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RESUMEN EJECUTIVO

TEMA: “ANALISIS COMPARATIVO DE LA ESTABILIDAD Y LA
DEFORMACION DEL PAVIMENTO ASFALTICO CON FIBRAS CELULOSAS
Y PAVIMENTO ASFALTICO TRADICIONAL”

Autor: Cristian Elias Jiménez Rojano
Tutor: Ing. Mg. Fricson Moreira
Fecha: Octubre 2016

El presente trabajo, se realizd con el objetivo de proporcionar un pavimento asfaltico
con caracteristicas adecuadas y capaces de disminuir la presencia de fisuras, para lo
cual fue necesario recolectar los materiales adecuados para su posterior utilizacion en
la investigacion los materiales fueron  proporcionados por; JEAL
CONSTRUCCIONES ubicada en la ciudad de Ambato sector La Peninsula, como
también fue necesario recolectar la c&scara de coco desechada para su posterior
extraccion de la fibra de coco.

En primer instancia fue necesario determinar si los agregados tanto fino como grueso
cumplian con las normas INEN Y ASTMD, establecidas para la realizacion de un
pavimento asfaltico, con estos antecedentes se procedid a realizar la granulometria
correspondiente al tipo de agregado comprobando que se encuentren dentro de los
limites establecido por MOP — 001 — F 2002.

Concluido y determinado este se procedio a realizar las probetas mediante el método
Marshall que recomienda realizar 3 briquetas por cada contenido de asfalto
empezando desde un porcentaje igual a 5% hasta 7% con intervalos de 0,5%, asi
mismo para posterior comparacion se realizaron 3 briquetas para cada porcentaje de
cemento asfaltico utilizado y adicionalmente en estas briquetas fue afiadida la fibra en

un porcentaje igual a 0,3% en peso calculado sobre la mezcla total.
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Las briquetas ensayadas mediante el procedimiento Marshall el cual permitio tabular
los datos de forma correcta para su posterior representacion mediante graficas de cada
una de sus propiedades, determinando asi los porcentajes 6ptimos de cada uno de los

pavimentos asfalticos.

De los resultados obtenidos y realizada la comparacion de la estabilidad y
deformacion con los porcentajes optimos de asfalto, se determina que el pavimento
asfaltico tradicional posee una mayor estable que el pavimento asfaltico con fibras
siendo que el pavimento asféltico tradicional es un 19,35% mas estable que el
pavimento asfaltico con fibras, no obstante, los dos tipos de pavimento cumplen con
los criterios de disefio de un pavimento usable, con la diferencia que el pavimento

asfaltico tradicional es menos costos que el pavimento asfaltico con fibras.
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EXECUTIVE SUMMARY

TOPICO: COMPARATIVE ANALYSIS OF THE STABILITY AND
DEFORMATION OF THE ASPHALTIC PAVIMENT WITH CELLULOSIC
FIBERS AND THE TRADITIONAL ASPHALTIC PAVEMENT.

Author: Cristian Elias Jiménez Rojano
Tutor: Ing. Mg. Fricson Moreira
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The present work was carried out with the of provide an asphalt pavement with
adequate characteristics and capable to reduce the presence of cracks, for which it was
necessary to collect the snitable materials for the later use in the research. The materials
were provided by; JEAL CONSTRUCCIONES located in the Ambato city in The
Peninsula sector, It was also necessary to collect the discarded coconut shell to

remover the coconut fiber.

In first instance, it was necessary to determine if the aggregates both fine and thick
complied with the INEN and ASTMD standards, stablished to make the asphaltic
pavement, with this background, we proceded to make the granulometry
corresponding to the type of aggregate verified, proving that they are inside of
stablished limits by MOP - 001 - F 2002.

Finished and determined This, it proceded performed by the Marshall method, that
recommends to perform 3 briquettes for each asphalt content, starting from a
percentage equal to 5% up to 7% with intervals of 0.5%, this to do a rear comparison.
It made 3 briquettes for each percentage of asphalt cement used and additionally in
these briquettes the fiber was added in a percentage equal to 0.3% by weight calculated

over the total mixture.
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The briquettes tested by the Marshall procedure which let to allowed to tabulate the
datas correctly for its representation throuch graphics by each of their properties,

determining like this the optimal percentages of each of the asphaltic pavements.

From the results obtained and the comparison of the stability and deformation
preformed with the optimal percentages of asphalt, the traditional asphaltic pavement
is determined to be higher tan asphaltic pavement with fibers,as the traditional
asphaltic pavement is a 19.35% more it's possible that asphalt pavement with fibers,
however, the two both types of pavement accomplish with the criteria of a useful
design, with the difference that traditional asphalt pavement is less costly than asphalt

pavement with fibers.
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CAPITULO I. ANTECEDENTES

11 TEMA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

“ANALISIS COMPARATIVO DE LA ESTABILIDAD Y LA DEFORMACION
DEL PAVIMENTO ASFALTICO CON FIBRAS CELULOSAS Y PAVIMENTO
ASFALTICO TRADICIONAL”

1.2 ANTECEDENTES

Varias investigaciones realizadas sobre la incorporacion de materiales reciclados en
pavimentos asfalticos, la utilizacion de fibras celulosas no son recientes ya que
muchos paises de Europa Central utilizan este método para carreteras de tréafico
pesado, donde la resistencia a las deformaciones deben ser mayor y por tanto se debe

proveer una capa de rodadura uniforme.

Los pavimentos asfalticos con fibras tuvieron sus origenes en Alemania, en los afios
60 debido a la necesidad de incorporar a su sistema de carreteras una carpeta asfaltica
de gran calidad y resistente al corte, que ofrezca una alta resistencia al deslizamiento,
la empresa que realizd el estudio STRABAG con la colaboracion del lider en
tecnologias con fibras J. Rettenmaier se centraron en la utilizacién de fibras naturales,
ya que este tipo de fibras no reacciona negativamente durante el proceso de fabricacion

de la mezcla.

Segun experiencias y ensayos realizados en tesis anteriores sobre la composicién y
estructura de los pavimentos asfalticos con fibras celulosas, se menciona que dichas
mezclas de tipo discontinuas, poseen alto contenido de agregado grueso ya que la
compatibilidad de aridos, ligante, filler méas fibra mejora la adicion de la mezcla lo que

proporciona un esqueleto resistente al fisuramiento.



Segin la VIII Jornada Nacional ASEFMA 2013 “FIBRAS DE CELULOSA
ADITIVADAS PARA MEZCLAS TIPO SMA CON PROPIEDADES
MEJORADAS”, menciona que Las fibras funcionan como agente estabilizador en las
mezclas asfalticas, prevé el escurrimiento del ligante formando una mezcla de
estructura homogénea ya que las propiedades especiales de las fibras celulosas de
origen vegetal proporcionan una elevada adherencia entre las particulas de los

agregados.

Segun el libro “DISENO MODERNO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS”, de los
autores M.Sc. Silene Minaya G. - M.Sc. e ING. Abel Orddiiez H. (2006), menciona
que la fortaleza de las mezclas SMA, se basa en una estructura granulométrica donde
predomina el contacto piedra-piedra el mismo que le provee de alta resistencia cortante
y baja deformacion permanente, La granulometria incompleta (“gap-graded

aggregate”) del SMA es rellenada con un mastic de finos, filler, asfalto y fibra.

1.3 JUSTIFICACION

El desarrollo del presente trabajo se lo realizo con el fin de obtener un pavimento
asfaltico ecoldgicas que aplicadas al campo de la construccion de carreteras, logre
solucionar problemas de trafico pesado, [1] ya que en los ultimos afios las carreteras
de nuestro pais constituyen el pilar fundamental para el crecimiento socio econémico

y productivo de las regiones.

Para lo cual en el desarrollo de la investigacion se buscara aportar con datos y
resultados comparativos de ensayos, que busquen mejorar las caracteristicas del
pavimento asfaltico mediante la incorporacién de fibras como agente estabilizador
intentando que la estabilidad del pavimento asfaltico aumente y por lo tanto alargue el
periodo de vida de mismo, ya que en la provincia existe un sin nimero de carreteras
que presentan un problema caracteristico en la carpeta asféltica como es el
envejecimiento prematuro del asfalto, muchas veces, esto se visualiza superficialmente
sin la necesidad de que exista un hundimiento y en otras ocasiones de forma mas severa
con el desprendimiento de la carpeta asfaltica por consiguiente la aparicion de baches

causando malestar y desconformidad en los usuarios. [3]



Segun varias investigaciones la incorporacion de fibras proporciona un beneficio a la
carpeta asfaltica en un alto grado de estabilidad al pavimento asfaltico en altas
temperaturas, asi mismo dandole mayor durabilidad debido a una mejor cohesion, a su
impermeabilidad y su alto contenido de asfalto, por consiguiente se prevendra la
formacion de baches en las carreteras creando asi un ambiente propicio para la
trasportacion tanto de personas como de mercancias atrayendo inversion econémica

en las poblaciones.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general

Establecer el comportamiento a la deformacion del pavimento asféltico con fibras
celulosas y pavimento asféaltico tradicional.

1.4.2 Objetivos especificos

» Proponer un sistema més ecoldgico con la incorporacion de fibras celulosas

en las mezclas asféalticas.

» Analizar la estabilidad del pavimento asfaltico con fibras celulosas frente

al pavimento asfaltico tradicional.

» Determinar el grado de efectividad de este tipo de mezclas

> Establecer el costo del pavimento asfaltico con fibras y el pavimento

asféltico tradicional.



CAPITULO II. FUNDAMENTACION

2.1 FUNDAMENTACION TEORICA

El proyecto se sustenta en el analisis comparativo de los pavimentos asfalticos con
fibras celulosas: frente a los pavimentos asfalticos tradicionales mediante la
realizacion de probetas en el laboratorio para lo cual se debe conocer conceptos y
definiciones de los distintos agregados y materiales que compondran las mezclas

experimentales hacer ensayadas.

2.1.1 Pavimento asfaltico

El pavimento asfaltico es un conjunto de agregados que forman una mezcla de color
negro o pardo oscuro, que es utilizado generalmente en las construcciones civiles
como la pavimentacién de carreteras, por sus caracteristicas de facil aplicacién, por

su versatilidad y durabilidad, son excelentes para este tipo de trabajos.

El pavimento asfaltico esta constituido en un 90% de agregado grueso, fino, en un 5%

aproximadamente de polvo mineral o filler y el otro 5% de cemento asfaltico. [15]

Grafico N° 1. Textura superficial de los pavimentos

Pavimento asfaltico con fibras Pavimento asfaltico tradicional
celulosas

Fuente: Optimizacion del presupuesto de conservacion de firmes con mezclas SMA



2.1.2 Tipos de mezclas asfalticas

Las mezclas asfalticas se pueden clasificar de acuerdo a su textura o por las

condiciones para las cuales fueron disefiadas.

Mezclas asfélticas en caliente

Este tipo de mezclas; se caracterizan porque se la realiza en caliente con agregados
bien gradados, previamente calentados a una temperatura que debe estar entre 130 —
160 °C este tipo de mezcla se compone mayormente de agregados gruesos.
Usualmente posee una granulometria densa, lo cual hace que posea vacios de aire

menores al 6% [6] este tipo de mezclas son las méas usadas en el pais.

Mezclas asfalticas semicalientes o tibias

Las mezclas asfalticas semicalientes o tibias conocidas como Warm Mix Asphalt
(WAM), poseen las mismas propiedades que las mezclas en caliente excepto que en el
proceso de elaboracion la temperatura es reducida significativamente alrededor de
60°C - 70°C para los agregados y de 60°C — 80°C en el cemento asfaltico lo que ahorra
el consumo de energia en alrededor de un 30%. La finalidad de su elaboracion es

obtener una mezcla de rapida fabricacion con un buen médulo de elasticidad. [7]
Mezclas asféalticas en frio

Las mezclas asfalticas en frio suelen ser utilizadas generalmente en vias secundarias
por su facil proceso de mezclado ya que se lo realiza a temperatura ambiente. El asfalto
puede ser precalentado hasta no mas de 60°C igualmente es posible la preparacién in
situ es decir en la misma calzada donde va a ser aplicada. [6]

Mezclas abiertas o porosas

Este tipo de mezclas se caracterizan por poseer una gran cantidad de agregado grueso,

mayor al 75% lo que la hace una mezcla con gran cantidad de vacios que es



aproximadamente de 18% - 25% lo cual permite el paso del agua entre sus agregados.
Es una mezcla adecuada para zonas con gran presencia de lluvia. Ya que la superficie

permite la evacuacion con mayor fluidez reduciendo la resistencia al deslizamiento.

2.1.3 Propiedades de las mezclas asfalticas

Las propiedades de las mezclas asfalticas dependen de la seleccion cuidadosa de los
materiales que la conforman ya que el uso y seccion de materiales juega un papel
importante en cada una de las propiedades para el disefio de la mezcla. Considerando

gue una mezcla debe poseer las siguientes consideraciones:

Estabilidad
Durabilidad
Impermeabilidad
Flexibilidad
Resistencia a la fatiga
Trabajabilidad

Resistencia al deslizamiento.

vV V.V V V VYV V

Estas propiedades suelen variar ya que los materiales con los cuales se disefia no

siempre son iguales, haciendo que el campo de aplicacion también varié. [7]

Durabilidad

La durabilidad se puede decir que es la resistencia al deterioro del pavimento por la

exposicion a diversas agresiones, asi como por el desgaste producido por el trafico.

Estabilidad

La estabilidad es la propiedad del pavimento asfaltico a soportar deformaciones

sometidas a cargas de transito y resistir desplazamientos horizontales dependiendo de



la fraccion y la cohesion interna, la fraccion es relacionada con la textura del agregado
y la cohesion con las caracteristicas del ligante. [1]

Impermeabilidad

Es la capacidad del pavimento asfaltico a evitar la infiltracién del agua o aire a la

carpeta asfaltica.

Flexibilidad

La flexibilidad es la propiedad del pavimento asfaltico de sufrir deformaciones

adaptandose a los cambios que se puede producir en las capas inferiores sin sufrir

ningun agrietamiento.

Resistencia a la fatiga

Capacidad de soportar los esfuerzos provocados por el transito. [9]

Trabajabilidad

La capacidad con la cual el material puede ser mezclado en el proceso de elaboracion

o colocacidn del pavimento ha sumado las caracteristicas de los materiales.

Resistencia al deslizamiento

Hace referencia a la capacidad del pavimento asfaltico para evitar el deslizamiento de

los neumaticos sobre todo cuando se encuentran mojados.

2.1.4 Agregados para la mezcla asféltica

Los agregados empleados en las mezclas asfalticas deben cumplir cierta normativa y
especificaciones; requeridas para una mezcla adecuada estos pueden ser locales o

provenientes de diversas minas o plantas trituradoras.
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Estos suelen clasificarse segun el tamafio del arido como agregado grueso o agregado
fino, pudiendo ser de origen natural, procesados, sintéticos o artificiales.

Agregados naturales

Este tipo de agregados son de origen natural, son materiales que para su obtencion no
se realizaron ningln mecanismo de trituracion o algin proceso similar, son producto

del resultado de la erosidn o degradacion, estan presentes en rios y minas. [8]

Agregados triturados

Son agregados obtenidos del proceso de trituracidn de rocas los cuales deben satisfacer

las propiedades para las cuales van hacer utilizadas. [8]

Agregados artificiales

Son materiales que resultan del proceso de otras industrias o de la misma industria y
que son reciclados, como los productos resultantes de la trituracion en altos hornos de
fragmentacion de roca caliza. [8]

2.1.4.1 Propiedades de los agregados

La seleccion de los agregados es de suma importancia ya que constituyen de 90 -95%
de peso total de la mezcla, esto causa que la seleccion de agregados sea un factor
importante, existe variedad de lugares desde grandes procesadoras de material pétreo,

hasta aquella que se limitan a solo su extraccion y manipulacion.

Condiciones que deben satisfacer los agregados.

Limpieza

El material debe comportase de forma favorable a la salud del usuario para lo cual las

especificaciones ponen ciertos limites que deben cumplir en cuanto a la cantidad de
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material indeseable que puede poseer (vegetacion arcilla, particulas blandas, terrones
de arcilla).

Resistencia

Los agregados deben sera capases de resistir la abrasion y el desgaste producidos

durante la elaboracion de la mezcla.

Forma de la particula

La forma de la particula afecta la trabajabilidad de la mezcla del pavimento durante su

colocacion, asi como la calidad de fuerzas necesarias para compactar la mezcla. [10]
Textura superficial

La textura de la particula es un factor importante ya que determina la resistencia del
pavimento, siendo que si pose una superficie aspera aumenta la resistencia debido a
que se evitan que las particulas se mueven una con respecto a la otra asi mismo ligante
se adhiere mejor a las superficies asperas.

Capacidad de absorcion.

La capacidad de un agregado de absorber agua (o asfalto) es un elemento de importante
de informacion. Si un agregado es altamente absorbente, entonces continuara
absorbiendo asfalto después de la mezcla. [10]

Afinidad por el asfalto

La afinidad de un agregado con asfalto es la tendencia de aceptar y retener una capa

de asfalto sobre el agregado.



2.1.5 Clasificacion por tamafio del agregado

2.1.5.1 Agregados grueso

Se define como agregado grueso (Grava - Ripio) a la porcién del material con
caracteristicas pétreas de tamafio mayor a 5mm. Estos pueden ser de origen natural
obtenidos en minas luego del proceso de tamizaje o en plantas procesadoras luego de
la trituracién de rocas, para mezclas asfalticas es preferible que este agregado sea
proveniente de plantas trituradoras ya que durante el proceso de mezclado se desea

adquiere una uniformidad adecuada lo que facilita la trabajabilidad del mismo.

2.1.5.2 Agregado fino

Se define como agregado fino al material de particulas pequefias que es resultado de
la trituracion de rocas, canteras o de las orillas de los rios y que pasa el tamiz N° 4 y

retenido en el tamiz N° 200.

2.1.5.3 Agregado mineral o filler

El aumento de este material en la mezcla sera beneficioso en la estabilidad y la
trabajabilidad hasta un cierto punto ya que si el porcentaje de material que pasa el
tamiz N° 200 es mayor al necesario, el porcentaje de fino sera muy alto provocando
asi el distanciamiento desproporcionado del agregado grueso variando la capacidad de

compactacion.

Las funciones del filler son:

» Disminuir la cantidad de vacios existente en la mezcla aumentando asi la

estabilidad y la uniformidad.

» Graduar la distribucién de los agregados gruesos en la mezcla.
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2.1.6 Gradacion del agregado

La gradacion de agregado es muy importante para la mezcla asféltica, ademés cabe
recalcar que la mezcla asfaltica al poseer mas del 90% de agregados estos deben poseer
propiedades adecuadas las cuales confieran una mezcla asfaltica con buenas

propiedades.

Los agregados estaran compuestos de particulas de piedra triturada, grava triturada,
grava o piedra natural, arena, etc. De tal manera que cumplan los requisitos
establecidos en la tabla, que corresponde a la tabla 405 — 5.1 de las Especificaciones
Generales para la Construccion de Caminos y Puentes de esta especificacion seguin

corresponda se clasifican en “A”, “B”, “C”. [9]

Tabla N° 1. Requisitos granulométricos

TAMIZ Porcentaje en peso que pasa a través de los tamices de
malla cuadrada
Y o 3/8” N°4
17(25.4 mm) 100 -- -- --
3/4”(19.0 mm) 90 — 100 100 - -
%(12.7 mm) -- 90 - 100 100 --
3/87(9.50 mm) 56-80 90 - 100 100
N°4 (4.75 mm) 35-65 44 - 74 55 -85 80 -100
N°8 (2.36 mm) 23 -49 28 - 58 32 - 67 65— 100
N°16(1.18 mm) - - - 40 - 80
N°30(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

Fuente: Especificaciones generales para la construccién de caminos y puentes
MOP-001-F 2002

11




Agregados tipo A: En este tipo se encuentran el agregado grueso, producto del
proceso de trituracion. El agregado fino que puede ser de origen natural o material
triturado pudiéndose afiadir relleno mineral como producto para cumplir con la

granulometria requerida o la incorporacion de cemento Portland.

Agregado tipo B: Son aquellos en los cuales por lo menos el 50% de las particulas
que forman el agregado grueso debe ser material triturado. El agregado fino puede ser

procedente de depdsitos naturales, asi como el relleno mineral. [9]

Agregado tipo C: Este tipo puede ser material procedente de depositos naturales o de
trituracion dependiendo de la disponibilidad de la zona y que cumplan las

especificaciones sometidas al ensayo Marshall. [9]

2.1.7 Clasificacion de ensayos

Los agregados deben cumplir los requerimientos para mezclas asféalticas, para lo cual
se describiran los ensayos a ejecutarse para el cumplimiento de las especificaciones de

los materiales a usarse.

2.1.7.1 Ensayo de abrasion, maquina de los Angeles Norma INEN 860 Y ASTM
C-131

La determinacion de la resistencia del agregado al desgaste se determina mediante el

ensayo de abrasion por medio de la maquina de los Angeles Norma INEN 860.
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Tabla N° 2. Especificacion para el ensayo de abrasion.

DIAMETRO METODO
Pasa el Tamiz Retenido en Tamiz A B C D
Ne "mm"* Ne "mm"* Cantidad de Material a Emplear
11/2 37,50 1 25,00 1250 + 25
1 25,00 3/4 19,00 1250 + 25
3/4 19,00 1/2 12,50 1250 + 10 | 2500 + 10
1/2 12,50 3/8 9,59 1250 + 10 | 2500 + 10
3/8 9,59 1/4 6,25 2500 + 10
1/4 6,25 N°4 4,76 2500 £ 10
N°4 4,76 N°8 2,38 5000 + 10
Peso Total 5000 + 10 | 5000 + 10 | 5000 + 10 | 5000 + 10
Numero de Esferas 12 11 8 6
Numero de Revoluciones 500 500 500 500
Tiempo de Rotacién "min" 15 15 15 15

Fuente: Ensayo abrasion norma ASTM C-131

Después de realizado el ensayo, se retira el material y se criba por el tamiz N°12 toda

la porcion retenida se tomaré en cuenta para el calculo del porcentaje del desgaste.

% Desg. =

Donde:

Winicial -

Wf inal

Winicial

Winicia = Masa de la muestra antes del ensayo

Wiina = Masa final de la muestra después del ensayo

%Desg = Porcentaje de desgaste

13

x100




2.1.7.2 Ensayo de la densidad relativa (Gravedad especifica), absorcion del
arido grueso INEN 0857 y ASTM C127

Este método de ensayo se aplica para determinacion de la densidad promedio en una
muestra de arido grueso (sin incluir el volumen de vacios entre particulas), la densidad
relativa (gravedad especifica) y la absorcion del &rido.

Formulas:

Densidad relativa (gravedad especifica) (SSS)

B
Gsssb = B—C

Célculo del porcentaje de absorcion.

A
x100

Absorcion, % =

Donde:
A= Masa en aire de la muestra seca al horno
B= Masa en aire de la muestra saturado superficialmente seca.

C= Masa aparente en agua de la muestra saturada.

2.1.7.3 Ensayo de la densidad real (Gravedad especifica), absorcion del arido
fino INEN 0856 y ASTM C128.

Este método se utiliza para determinar la densidad real del arido fino sin incluir el

volumen de vacios.
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Formulas:
Densidad relativa (Gravedad especifica) (SSS)

S

Gsss = prs—C

Absorcién del agregado.

A
x100

Absorcidon, % =

Donde:

A= masa de la muestra seca al horno.

B= masa del picnébmetro lleno con agua, hasta la marca de calibracion.

C= masa del picnémetro Illeno con muestra y agua hasta la marca de calibracion.

S= masa de muestra saturada superficialmente seca.

2.1.8 Cemento asfaltico

Desacuerdo con la NTE INEN 2 062:1996 Son materiales aglomerantes solidos o
semisolidos, de color que varia de negro a pardo oscuro, los constituyentes que
predominan son betunes que se encuentran en estado sélido y semisolido o productos

derivados de la destilacion del petroleo.

2.1.8.1 Clasificacion del cemento asfaltico por su naturaleza

Asfaltos naturales

Los asfaltos naturales, basicamente, son aquellos que se pueden encontrar en distintas
partes del mundo y que son usados con multiples fines incluso para la construccion de
pavimentos. [7] El asfalto se lo puede encontrar de forma natural como en el Lago
Guanaco en Venezuela que es un yacimiento de asfalto con una extension de 420

hectareas se encuentra en estado natural.
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Asfaltos producidos para pavimentos

» Cementos asfalticos: Son usados a altas temperaturas para poder incorporarlos
a agregados y asi formar las llamadas mezclas asfalticas en caliente. Es un
material termoplastico que contiene propiedades aglutinantes e
impermeabilizantes, posee caracteristicas de flexibilidad y altas resistencias a

la accion de la mayoria de &cidos sales y alcalis.[7]

» Emulsiones asfélticas: Las emulsiones asfalticas son dispersiones en agua de
glébulos asfalticos de dos a cinco micrones de didmetro, que se mantienen
estables en presencia de un agente emulsificante que pueden ser &cidos grasos

0 resinas con bases fuertes. [21]

Las emulsiones asfélticas, segun su agente emulsificante, se dividen en tres
tipos anionicas, cationicas y no idnicas [9], las cuales presentan cargas
positivas negativas y neutrales generalmente las dos primeras son las mas

usadas en la construccion de carreteras.

Las emulsiones contienen generalmente, entre 50 y 70 % de cemento asféltico

y entre el 30 y 50% de agua y son liquidos a la temperatura ambiente. [9]

Asfaltos liquidos o diluidos

Son asfaltos diluidos aquellos de consistencia suave o fluida, que exceden el limite
permitido por el ensayo normal de penetracién INEN 917, que es 300. Este asfalto se
clasifica de acuerdo con el grado de volatilidad del diluyente, asfalto diluido de curado
rapido, medio y lento se lo designa por las siglas RC, MC Y SC, respectivamente,

seguidas de un numero que se refiere a la viscosidad de producto. [9]
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2.1.8.2 Clasificacion del cemento asfaltico

De acuerdo con lo estipulado en la norma ecuatoriana vial NEVI-12(MTOP), el
cemento asfaltico se clasifica segun el grado de viscosidad a una temperatura de 60°C
considerando la susceptibilidad por temperatura. Como indica la norma ASTM D-
3381.

Asfalto refinado o una combinacion de este con un aceite fluidificado cuya viscosidad

es apropiada para los trabajos de pavimentacion. [11]

Por el grado de viscosidad

Se clasifica segn su viscosidad Absoluta medida a 60°C y expresada en poise.

Provienen de la fraccion pesada de la destilacion del petréleo crudo.

Tabla N° 3. Especificaciones con base en la viscosidad.

Requerimientos para cemento asfalticos clasificado por grado de viscosidad a 140°F(60°C)
Ensayo Grado de Viscosidad
AC-25 AC-5 AC-10 AC-20 AC-40
Viscosidad 140°F (60°C),P 250 + 50 500 + 100 1000 + 200 2000 + 400 4000 + 800
Viscosidad 2750F (1350C), minimo, cSt 80 110 150 210 300
Penetracion 770F (250C), 100g. 5s. Minimo 200 120 70 40 20
Punto llama copa abierta Cleveland, minimo’F (°C) 325(163) 350(177) 425(219) 450(232) 450(232)
Solubilidad en tricloroetileno, minimo % 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0
Ensayo sobre el residuo del TFOT:
Viscosidad 140°F (60°C), maximo 1250 2500 5000 10000 20000
Ductilidad 77°F (25°C), Scnvmin. minimo cm. 100" 100 50 20 10
Requerimientos para cemento asfalticos clasificado por grado de viscosidad a 140°F(60°C)

Ensayo AC-2,5 AC-5 AC-10 AC-20 AC-30 AC-40
Viscosidad 140°F (60°C),P 250 =50 500 + 100 1000 + 200 2000 + 400 [ 3000 + 600 4000 + 800
Viscosidad 275°F (135°C), minimo, ¢St 80 110 150 210 350 400
Penetracion 77°F (25°C), 100g. 5s. Minimo 200 140 80 60 50 40
Punto llama copa abierta Cleveland, minimo’F (OC) 325(163) 350(177) 425(219) 450(232) 450(232) 450(232)
Solubilidad en tricloroetileno, minimo % 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0
Ensayo sobre el residuo del TFOT:
Viscosidad 140°F (60°C), maximo 1250 2500 5000 10000 15000 20000
Ductilidad 77°F (25°C), Scnvmin. minimo cm. 100" 100 75 50 40 25

Requerimientos para cemento asfalticos clasificado por grado de viscosidad a 140°F (60°C)

Ensayo sobre el residuo del RTFOT: AC-1000 AC-2000 AC-4000 AC-8000 AC-16000
Viscosidad 140°F (GOOC), P 1000 + 250 2000 + 500 4000 + 1000 8000 + 2000 16000 + 4000
Viscosidad 2750F (1350C), minimo, cSt 140 200 275 400 550
Penetracion 77°F (25°C), 100g. 5s. minimo 65 40 25 20 20
% de penetracion original, 77°F (25°C), minimo - 40 45 50 52
Ductilidad, 77°F (25°C), 5cnvmin, minimo cm 100" 100" 75 75 75
Ensayo sobre el asfalto original:
Punto de llama copa abierta Cleveland, minimo F (OC) 400(205) 425(219) 400(227) 450(232) 460(238)
solubilidad en tricloroetileno minimo % 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0

Fuente: ASTM
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Por el grado de penetracion

Se basa en ensayos realizados el cual se describe el grado de consistencia a una
temperatura de 25°C. [11]

Los mas utilizados son:
C.A 60-70(AP5)
C.A 80-120(AP3)

Los valores numéricos que indican a un cemento asféltico, indican la distancia en
décimas de milimetros, que una aguja normalizada que penetra dentro de la muestra
a condiciones de temperatura de 25°. El numero 80-120, representa un grado de

penetracion, medido en décimas de milimetro medidas en un ensayo normalizado. [9]

AP5 significa un asfalto duro.

AP3 significa un asfalto medio.

Por el grado de comportamiento

Se basa en el desempefio previsto del ligante y lo especifica en funcion de las
condiciones climaticas extremas en que presenta propiedades fisicas adecuadas se
designan con el acronimo PG, acompafiado de dos nimeros que indican la temperatura

maxima y minima de disefio (Ejemplo: PG 64- 28). [11]

Propiedades del cemento asfaltico

Peso especifico
Solubilidad tricloroetileno
Punto de inflacion.

Punto de reblandecimiento
Penetracion a 25°C
Ductilidad a 25°C
Viscosidad Saybol Furol

vV V.V V V VYV V
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> Viscosidad absoluta a 60°C
> Viscosidad cinemateca 135°C

» Perdida por calentamiento

2.1.9 Fibras celulosas

La celulosa es el alto polimero natural mas importante, ya que constituye el principal
compuesto de los troncos y otras partes de las plantas. La celulosa junto con las
hemicelulosas, pectinas y lignina constituyen el material de sostén de las células
vegetales. Todas las fibras naturales del reino vegetal contienen como componente
principal la celulosa (60 — 90 %). [23]

Quimicamente la celulosa es un polisacérido de formula empirica (CéH100s)n, formado
por condensacion de moléculas de glucosa CeH100s enlazada entre si por la union del
grupo hidroxilo glucésido del carbono 1 de una molécula con el grupo hidroxilo

alcoholico del carbono 4 con separacion de agua. [23]

Gréfico N° 2. Estructura de la celulosa; a la izquierda, - glucosa; a la derecha,
varias - glucosa unidas.

CH, OH LH,OH H oH
H O, OH i . 0 H
H OH H
g 1 — -0 OH H H
OH H H H o
H o oon H  OH CH, OH

Fuente: www. Wikipedia.org

La celulosa es una fibra vegetal que se asemeja al cabello humano, cuya longitud y
espesor varia segun el tipo de arbol o planta. Por ejemplo la fibra de algodén tiene una
longitud de 20-25mm vy la de eucalipto 0,6-0,8 mm [14], o ser tan delgadas como

ocurren con las fibras de nano celulosas hechas de cristal o carbono.

Una propiedad fisica de la celulosa es la caracteristicas mecanica de las fibras de

celulosa tiene por ejemplo una resistencia a la rotura similar a los metales atribuida al

19



mencionado empaquetamiento paralelo longitudinal de sus largas cadenas
macromoleculares. [23]

Las fibras celulosas presentan una mayor resistencia al desgarre en sentido transversal

que en longitudinal. [23]

2.1.9.1 Clasificacion de fibras

Las fibras a emplear en las mezclas asfélticas con fibras celulosas deben ser capaces
de inhibir el escurrimiento de ligante [5] y poseer una caracteristica neutral evitando

reacciones negativas con el resto de materiales a emplearse.

Existen varios tipos de fibras para lo cual clasificaremos en:

2.1.9.1.1 Fibras de origen natural

Las fibras celulosas de origen vegetal es el producto obtenido en forma natural de
semillas, tallos, frutos, etc. Procesadas de distinta manera para obtener distintas
derivaciones de fibras para ser utilizadas en productos textiles, agricolas o industriales
100% renovables.

> Fibras de Coco

La fibra de coco se obtiene de la cascara del fruto de cocotero, planta de origen tropical
actualmente siendo cultivada en numerosos paises asiaticos, América central y
meridional. [12]

Grafico N° 3. Fibras de coco

Fuente: www.trixie.es
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» Fibras del bagazo de la cafia de azucar

Este tipo de fibras es el resultante del proceso de obtencion del azlcar, este producto
suele ser utilizado en la industria papelera luego de ser tratado de forma que no posea
materiales prejudiciales, puesto que la cafia de azicar luego del proceso de molino
posee una 45% de fibra, 2-3% de sélidos salubres, 2-3% de solidos insalubres, 50%
de humedad para lo cual debe ser secado y los sélidos deben ser removidos mediante

el lavado con agua. [13]

Gréfico N° 4. Fibras de bagazo de cafia de azUcar

Fuente: www.unperiodico.unal.edu.co

> Fibras de bambu
Los arboles de bambu son originarios de zonas tropicales donde estos pueden llegar a
medir alturas que superan los 12m, en el bambd las fibras aproximadamente 45 %

contribuyen a la masa de entre nudos, es un material con baja elasticidad.

Grafico N° 5. Fibras de bambd

Fuente: es.btn-europe.com
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2.1.9.1.2 Fibras artificiales

Existen varios tipos de fibras celulosas de caracter artificial que se han desarrollado
con el proposito de mejorar o contribuir al mejoramiento de distintos experimentos
que se realizan en laboratorios con el fin de proporcionar materiales de alta calidad a

los sistemas constructivos.

Grafico N° 6. Fibras de vidrio

Fuente: www.directindustry.es

» Fibras peletizadas

Las fibras peletizadas se puede definir como un conjunto de particulas aglomeradas y

pre mezcladas con betin.

2.1.10 Fibra agente estabilizador para el pavimento asfaltico
Fibra de coco

La fibra de coco posee propiedades como resistencia a esfuerzos de flexion, traccion,
compresion, torsién, dureza, estabilidad, que son beneficiosas para mezclas que
requieren altos estandares de calidad ya que se adapta facilmente por ser un material
de origen vegetal y no reacciona negativamente en las distintas aplicaciones que se le
dé.

Caracteristicas de la fibra de coco

» Esuna fibra multicelular que tiene como principal componente la celulosa y el

lefio lo que confiere elevados indices de rigidez y dureza. [17]
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» Es un material con alta resistencia al impacto.

» La fibra de coco es resistente a las bacterias por lo que es poco probable que

exista proliferacion de hongos en las mismas.

» La resistencia, durabilidad vy resiliencia, convierten a la fibra de coco en un
material versatil y perfectamente indicado para los mercados del aislamiento

(térmico y acustico). [17]

» Es un material 100% de origen natural con alto grado de estabilidad lo que lo

hace un material con buenas caracteristicas fisico mecanicas por largo periodo.

Disponibilidad de material en el Ecuador

Tabla N° 4. Datos de produccion de cocos.

PRODUCCION DE COCO
PROVINCIAS
Ton
Manabi 11,011
Esmeraldas 6,500
Guayas 1,568
Sucumbios 770
Napo 260
Orellana 95
Galéapagos 6

Fuente: Servicio de Informacién Agropecuaria del Ministerio de Agriculturay

Ganaderia del Ecuador

Usos de la fibra de coco

La fibra de coco principalmente es utilizada en la industria agropecuaria, como
material para la recuperacion de suelos dafiados por la erosion, ya que posee una alta

capacidad de retencién del agua.
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La fibra de coco puede ser utilizada en la elaboracion de artesanias, textiles, colchones,
ademas de que se realizan varias investigaciones del uso de materiales con matriz de
fibra de coco como por ejemplo: en la elaboracion de ceramicos, mddulos estructurales

para viviendas, etc.

Precios de la fibra de coco

Los precios de la fibra de coco es muy barata, ya que se obtiene de la cascara de coco
que es desechada, pero en otros paises se estan aprovechando para distintos usos de la
industria, aun asi el costo de este producto sigue siendo barato ya que una tonelada de

fibra de coco se cotiza en 380 dolares americanos la tonelada. [20]

2.1.11 Mezclas asfalticas con fibras celulosas

La mezcla asfaltica con fibras celulosas es una mezcla en caliente que se caracteriza
por ser impermeable estable, durable y resistente a la formacién de roderas, [15] es el
resultado de la combinacion de aridos, ligante, filler mas fibras en adecuada

graduacion en tal forma que formen una estructura autoportante rodeada de un mastic.

Gréfico N° 7. Composicion detallada de una mezcla SMA.

Esqueleto pétreo

(Stones)
Arido
grueso

(Ligante)

k' A sphalt

Fibras (celulosa, etc...) > MaStiC M asti c

Fuente.- Ing. Francisco Gallart. Evaluacién en laboratorio de la durabilidad de

mezclas bituminosas tipo SMA.
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Ademas este tipo de mezclas deben poseer ciertos tipos de requisitos que provean una
mezcla adecuada y utilizable.

Tabla N° 5. Requisitos de calidad para mezclas asfalticas de granulometria
discontinua, tipi SMA.

Caracteristicas Requisitos
Numero de golpes por cara con el martillo Marshall 50 -75
Vacios en la mezcla asféltica (VMC); %.minimo 3,0-4.0
Vacios en el agregado mineral (VAM); % minimo 17
Vacios ocupados por asfaltos (VFA); % 75-82
Contenido de fibras de celulosa. % en peso de la mezcla, minimo 0,3
Contenido de cemento asfaltico, % en peso de la mezcla, minimo 6,0min

Adicionalmente los vacios de la grava en la mezcla asfaltica compactada (VAGwmix)
seran menor que los vacios en la grava, en la condicién de varilla en seco (VAGprc)

Para caminos de bajo volumen de transito o climas frios, se puede permitir un porcentaje
de vacios en las mezclas menores que 4,0% pero nunca debajo de 3,0%

Para determinar los valores VAGwmix Y VAGprc se aplicaran los procedimientos indicados
en el manual M-MMP-4-05-043, Método de Disefio para Mezclas Asfalticas de
Granulometria Discontinua, Tipo SMA

Fuente: N-CMT-4-05-003/08

2.1.11.1 Agregados para pavimento asfaltico con fibras celulosas

Agregados grueso

El agregado grueso en la mezcla SMA esté definida en funcion del tamafio nominal
méaximo (TNM) de la mezcla es decir que para un TNM de 12,5 — 19 mm el agregado
sera él que se retiene en el tamiz N° 4(4.75mm), para un TNM de 9,5mm se debera

tomar el agregado retenido por el tamiz N° 8 (2.36mm). [15]
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» Tamafno maximo nominal

Designado como un tamiz mas grande que el primer tamiz que retiene mas del 10% de

las particulas de agregado, en una serie normal de tamices. [8]

» Tamafio méximo del agregado

Nominado como el tamiz méas pequefio por donde atraviesa el 100% de las particulas

del agregado pétreo. [8]

Tabla N° 6. Especificaciones estandares para SMA AASHTO MP8-07.

Ensayo Descripcion Norma Especificacion

Resistencia la desgaste maquina

. - AASHTO T96 30% max.
de los angeles

Una cara 100 min
Contenido de caras fracturadas ASTM D5821

Dos caras 90 min
Absorcion - AASHTO T85 2%

Fuente: Disefio moderno de pavimentos asfélticos. S. Minaya, A. Ordofiez
Agregados finos
El agregado fino seré la proporcion de material que pasa el tamiz N° 8 (2.36mm) para
el TNM de 9.5mm el tamiz N°4 y para un TNM de esta deberé provenir del proceso
de trituracion y podra ser mezclada con material natural 12.5- 19mm el tamiz N°4. [15]
Relleno mineral (filler)
Se define como filler como el material aportante a la mezcla este puede ser resultado

del proceso de triturado 0 a su vez también puede ser utilizado como este material

cemento portland siempre y cuando el material pase el tamiz N° 200.

26



Fibras

Las fibras celulosas podran ser de origen natural o artificial que no provoquen

reacciones perjudiciales en la mezcla Norma AASHTO MP8

Tabla N° 7. Propiedades de fibra celulosas, AASHTO MP8.

Propiedades Especificacion

Longitud de fibra (méax.) 6mm

Anélisis por tamizado

Método A: Analisis por tamiz Alpina

Pasa tamiz N° 100 70+10%

Método B: Analisis por tamiz Cuadrado

Pasa tamiz N°20 85% (+10%)
Pasa Tamiz N°40 65% (+10%)
Pasa Tamiz N°140 30% (+10%)

Fuente: Disefio moderno de pavimentos asfalticos. S. Minaya, A. Ordofiez

La cantidad adecuada seréa el 0.3% del peso de la muestra total

Grafico N° 8. Fibras premezcladas con asfalto.

Fibra de celulosa

Capa de betun

Fuente: Evolucion en laboratorios de la durabilidad de mezclas bituminosas tipo
SMA
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2.1.12 Propiedades del pavimento asfaltico con fibras

» Excelente estabilidad en altas temperaturas

Debido a que las mezclas tienen un esqueleto autoportante de aridos grueso de buena
calidad, que proporciona un incremento de la friccion interna y de la resistencia al

corte confiriéndoles una estabilidad muy alta.[16]

» Buena flexibilidad a bajas temperaturas

Debido al empleo de una mezcla rica en estabilizadores el aumento en la resistencia

al fisuramiento térmico es muy considerable evitando la llamada piel de cocodrilo.

» Resistencia al desgaste

Debido a que la mezcla presenta una baja cantidad de vacios. Este tipo de mezclas no
son susceptibles al envejecimiento prematuro ya que las caracteristicas de la mezcla

la hacen altamente impermeable.

» Alta adherencia entre agregados

Ya que con la incorporacion de fibras celulosas como estabilizador, se previene un
escurrimiento del ligante obteniendo una masa espesa y rica en filler - fibra

aumentando la adherencia entre bitumen y agregados.

» Mezclas sin tendencia a separarse.

Debido que es una mezcla gradada con una uniformidad elevada se obtiene una
eficiente estabilidad del mortero que evita segregacién de particulas gruesas. [16]

> Resistencia al deslizamiento

Debido a la profundidad de su textura superficial y al uso de aridos gruesos, se obtiene

una excelente resistencia al deslizamiento. [5]

28



2.1.13 Métodos para el disefio de pavimentos asfalticos

Los requerimientos de seguridad vial exigidos, hoy en dia son amplios y exigen un
grado de seguridad para el disefio de pavimentos asfalticos por lo que tomaremos en

consideracion los métodos de disefio mas conocidos:

2.1.13.1 Método Marshall

El concepto del método Marshall fue desarrollado por Bruce Marshall, ingeniero del

departamento de carreteras del estado de Mississippi.

Gréfico N° 9. Maquina de Marshall.

Fuente.- www.topoequipos.com

El método Marshall fue desarrollado en un principio para mezclas asfalticas en caliente
y para mezclas que contengan una granulometria con tamafio méaximo a 25mm debido
a las exigencias que se presentan a través del pasar del tiempo el método modificado
Marshall permite el disefio de mezclas asfalticas con agregados de tamafio maximo

arriba de 38mm.

El método puede ser usado para disefio en laboratorio, como para el control de campo
de mezclas asfalticas (en caliente) de pavimentos, el objetivo de este método es obtener
la cantidad de agregados necesarios para satisfacer las especificaciones requeridas

garantizando un pavimento durable. [9]
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Las principales caracteristicas de este método es la densidad — andlisis de vacios,

estabilidad, deformacion compactada de la probeta.

2.1.13.1.1 Determinacion del contenido 6ptimo de cemento asfaltico.

Para la determinacion, se tomard en cuenta tres de las curvas representadas en los

gréficos. [9]

» El Porcentaje de Cemento asfaltico para la méxima densidad o peso especifico.
» El Porcentaje de cemento asfaltico que corresponde al 4% de indice de vacios.

» El Porcentaje de cemento asfaltico que corresponde a la maxima estabilidad.

Tabla N° 8. Criterios de disefio para mezclas Marshall.

Trafico ligero| Trafico medio([Trafico pesadd Muy pesado

criterio de Mezcla Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max
Numero de golpes en cada cara de la probeta 35 50 75 75
Estabilidad en libras 750 1200 1800 2200
Flujo en centésimas de pulgada 8 18 8 16 8 16 8 14
Porcentaje de vacios 3 5 3 5 3 5 3 5
Porcentaje de vacios rellenos de asfalto 70 80 65 78 65 75 65 75
Relacion Filler/ Betin 0,8 1,2 1 08 | 1,2
Porcentaje de vacios en agregados minerales Ver Tabla N°39

Fuente: Folleto pavimentos de la facultad de ingenieria civil de la UTA

2.1.13.1.2 Tréafico TPDA

La clasificacion del trafico esta en funcion del trafico promedio diario anual (TPDA)
de los vehiculos pesados esperada por el carril de disefio en el momento de poner en
funcién la via, luego de su construccion o de su rehabilitacion. Los vehiculos pesados

no comprenden autos, camiones ni tractores sin remolque. [9]

Livianos Menores de 50 vehiculos
Medio 50 a 200 vehiculos

Pesados 200 a 1000 vehiculos

Muy pesados Més de 1000 vehiculos
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2.1.13.2 Método de Hubbard Field

Este método fue uno de los primeros en ser utilizados para el analisis de mezclas
asfalticas en caliente, este método es aplicable en mezclas asfalticas de granulometria
pequefia con material bituminoso y no es efectivo en mezclas de granulometria gruesa

ademas que analiza el contenido de vacios y agregado mineral. [22]

2.1.13.3 Método de Hveem

Los conceptos del método Hveem de disefio de mezclas de pavimentos fueron
desarrollados por Francis N. Hveem ingeniero de materiales e investigacién, como la
division de carreteras de California. Evaltia pardmetros como la densidad, estabilidad
pseudotriaxial y la resistencia de la mezcla al hinchamiento por presencia de agua. Este
método presenta dos ventajas que es la compactacion por amasado y el parametro de
resistencia. [22]

2.2 HIPOTESIS

La incorporacion de fibras celulares en las mezclas asfalticas mejorara la estabilidad y
la deformacion del pavimento asfaltico.

2.3 SENALAMIENTO DE VARIABLES DE LA HIPOTESIS

1.3.1 Variable independiente

La incorporacion de fibras celulares en la mezcla asfaltica.

1.3.2 Variable dependiente

Estabilidad y la deformacion del pavimento asfaltico.
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA
3.1 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION
El presente trabajo tiene un nivel de investigacion: exploratoria y descriptivo.
Nivel exploratorio:
A nivel exploratorio; porque los pavimentos con fibras no se han producido en el pais
debido a que no existen investigaciones que sustenten la utilizacion de estos tipos de
pavimentos ecologicos y mas duraderos. Este trabajo se basara en la toma de datos y
comparaciones de los mismos con el pavimento tradicional.
Nivel descriptivo:
A nivel descriptivo ya que al culminar la investigacion se contara con datos los cuales
proporcionaran una estadistica del pro y los contras para la utilizacion de este tipo de
pavimentos asfalticos.
3.2 POBLACION Y MUESTRAS
La investigacion se sustentara en la elaboracion de 3 briquetas por cada pavimento
asfaltico preparada en el laboratorio posteriormente siendo ensayadas, para mayor

facilidad de calculo y analisis de resultados se tomaran los testigos tomando en

consideracion el método de Marshall.
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3.3 OPERACIONLIZACION DE VARIABLES

3.3.1 Variable independiente

La incorporacion de fibras celulosas en la mezcla asfaltica.

Conceptualizacion Dimensiones Indicaciones Items Técnicas e instrumentos

¢Qué dosificacion garantiza

L Estabilidad y - » Ensayos de Laboratorio
Mezcla asfaltica » buena estabilidad y

_ L deformacion » » Normas INEN Y ASTM.
El pavimento asfaltico con deformacion?
fibras celulosas es una mezcla
en caliente que se caracteriza ;QuUé caracteristicas deben - Investicacion Bibliocraf

: _ _ nvestigacion Bibliografica
por ser impermeable estable, Calidad tener  las fibras a ser _
durable y resistente a la utilizadas? y experimental
formacién de roderas. Fibras celulosas

¢Qué normas y porcentajes L
) o > Bibliogréafico
Cantidad Optimos para elaborar la )
. > Laboratorio
mezcla asfaltica?
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3.3.2 Variable dependiente

Estabilidad y la deformacion del pavimento asfaltico

Conceptualizacion

Dimensiones

Indicadores

items

Técnicas e instrumentos

La Estabilidad es la propiedad
del  pavimento  asfaltico
relacionada a la capacidad de
soporta cargas producidas por

el transito.

La deformacion esté indicada
por la disminucion del
didmetro  vertical de la
briqueta, lo que indica la
deformacion producida por

las cagas de transito.

¢Qué equipos y materiales

» Ensayos de laboratorio

) ) se usaran para la
Equipo materiales elaboracién de las| > Normas INEN, ASTEM
Ensayo Marshall briquetas?
¢Cual es el porcentaje | 5 Normas INEN, ASTEM
Muestreo optimo  de  cemento | . Eynerimentacion
asfaltico?
¢Cudl sera el porcentaje de
Comparacion de _ cemento asfaltico para| » Cadigos
resultados de los Tebulacion e lograr la méxima | > Bibliograficos
resultados estabilidad? > Laboratorio

distintos Pavimentos
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3.4 PLAN DE RECOLECCION DE INFORMACION

Preguntas Bésicas

Explicacion

¢ Qué evaluar?

Andlisis comparativo de la estabilidad y la
deformacion del pavimento asfaltico con fibras

celulosas y pavimentos asfalticos tradicionales.

¢ Sobre qué evaluar?

Sobre briquetas de mezclas asfalticas con fibras

celulosas y mezclas asfalticas tradicionales.

¢ Sobre qué aspecto?

Comparacion de la estabilidad y deformacién frente
al asfalto tradicional.

¢Quien? Cristian Elias Jiménez Rojano

¢Dbénde? » Laboratorio de Ensayos de Materiales de la
Facultad de Ingenieria Civil y Mecéanica de la
Universidad Técnica de Ambato

» Laboratorios de mecénica de Suelos y

Ensayo de Materiales del GAD Municipal de
Ambato.

¢, Como? Mediante investigacion bibliogréfica y ensayos de

probetas

3.5 PLAN DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS

Para realizar un correcto analisis de la estabilidad, deformacion y posterio

comparacion del pavimento asfaltico tradicional y pavimento asfaltico con fibras, se

elaboraran briquetas con 5%, 5,5%, 6%, 6.5%, 7% de cemento asfaltico conforme el
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método Marshall para disefio de mezclas bituminosas asfélticas, Norma AASHTO T
245, ASTM D 1559, AASHTO T 225, siendo 3 briquetas por cada porcentaje de

cemento asfaltico.
Para los pavimentos asfalticos con fibras celulosas, se elaboraré 3 briquetas para cada

porcentaje de cemento asfaltico con un total de fibra equivalente al 0,3%, del peso seco

de los agregados.
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CAPITULO IV. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1 RECOLECCION DE DATOS
En este capitulo se realiz6 la recoleccion de datos y presentacion de resultados
obtenidos en los distintos ensayos realizados a los materiales que conforman el
pavimento asfaltico tradicional, siendo los agregados (grueso, fino, filler) los
principales componentes debiendo cumplir las normas establecidas, ademés de
establecer los parametros que debe cumplir la fibra de coco para ser utilizada como
agente estabilizador en el pavimento asfaltico con fibras celulosas.
Fuente de los agregados
Para la realizacion del ensayo se procedié a tomar muestras de los agregados de la
planta de asfalto JEAL CONSTRUCTORES ubicada en el sector de La Peninsula de
la Ciudad de Ambato.
4.1.1 Ensayos realizados a los agregados
Agregado grueso

» Andlisis granulométrico

» Gravedad especifica

» Ensayo de desgaste

Agregado fino

» Analisis granulométrico

» Gravedad especifica
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Fibras de coco
» Analisis granulométrico
4.1.1.1 Ensayo N°1. Andlisis granulométrico de los agregados
La granulometria del agregado se determind tomando una muestra para posteriormente
ser tamizada en la cual se determind el porcentaje en peso retenido por cada tamiz

cumpliendo La Norma ASTM C 136 y especificaciones MTOP.

Tabla N°9. Granulometria del agregado.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS COMPARATIVO DE LA ESTABILIDAD Y LA DEFORMACION DEL PAVIMENTO ASFALTICO
CON FIBRAS CELULOSAS Y PAVIMENTO ASFALTICO TRADICIONAL”

ORIGEN: JEAL CONSTRUCTORES
PESO MUESTRA (gn): (1200 gr % DE ASFALTO
REALIZADO POR: Cristian Elias Jiménez Rojano FECHA: 25/07/2016
NORMA: MOP-001-F 2002
SITIO: LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES DEL GADM AMBATO
GRANULOMETRIA DEL AGREGADO
Tamices Retenido Parcial Retenido % Retenido o Limite MOP-
(an) Acumulado (gr) Acumulado 76 que pasa 001-F 2002
N° mm
1" 25,4 0 0 0,00 100 100
3/4" 19 18,64 18,639 1,55 98,45 90 - 100
12" 12,7 106,61 125,246 8,88 89,56 -
3/8" 9,5 148,33 273,572 12,36 77,20 56 - 80
#4 4,75 337,59 611,167 28,13 49,07 35-65
#8 2,36 98,22 709,385 8,18 40,88 23-49
#16 1,18 112,53 821,916 9,38 31,51
#30 0,6 124,78 946,699 10,40 21,11
#50 0,3 103,60 1050,295 8,63 12,48 5-9
#100 0,15 52,55 1102,845 4,38 8,10 --
#200 0,075 33,93 1136,777 2,83 5,27 2-8
Bandeja 63,22 1200,000 5,27 0,00
TOTAL 1200

Fuente.- Cristian Elias Jiménez Rojano
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Gréfico N° 10. Curva granulometria del agregado.
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4.1.1.2 Ensayo N°2. Densidades de los agregados

4.1.1.2.1 Determinacién de la densidad relativa (Gravedad especifica) del

agregado fino.

La Norma INEN 856 y AASHTO T84 proporciona el procedimiento a realizar en el

ensayo con el fin de obtener la gravedad especifica y la densidad del agregado.

1. Sumergir en agua durante 24 h + 4h una muestra previamente lavada y secada.

2. Se retira la muestra del agua y se procede a extender el agregado sobre una
superficie plana no absorbente expuesta a aire caliente hasta conseguir que la

muestra este S.S.S.

3. Pesar 50gr de la muestra S.S.S par posteriormente colocarla en el picndmetro con

agua.
4. Expulsar el aire que se encuentra en el interior girando el picnémetro hasta
comprobar que no existan burbujas en el interior para posteriormente llenarlo

nuevamente con agua hasta la marca de aforo y pesarlo.

Grafico N° 11. Expulsion de aire del picnémetro.

Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano
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5. Finalmente, la muestra se coloca en un recipiente y se seca al horno y se determina

nuevamente su masa.

6. Utilizando los valores de masas obtenidos y mediante las formulas de este

método, es célculo la densidad relativa y la absorcion. [18]

Tabla N° 10. Densidad real del agregado fino.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS COMPARATIVO DE LA ESTABILIDAD Y LA DEFORMACION DEL PAVIMENTO ASFALTICO CON
FIBRAS CELULOSAS Y PAVIMENTO ASFALTICO TRADICIONAL”

ORIGEN: JEAL CONSTRUCTORA
PESO MUESTRA: 50gr
REALIZADO POR: Cristian Elias Jiménez Rojano FECHA: 18/07/2017
NORMA: NTE INEN 856
SITIO: LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES FICM - UTA
DETERMINACION DE LA DENSIDAD REAL DEL AGREGADO FINO

PROCESO DENOM INACION UNIDAD DATOS
Masa del picnémetro ml or 174,2
Masa del picnémetro + agregado (sss) m2 ar 2239
Masa del picnémetro + agregado (sss) + agua m3 or 699,6
Masa agua afiadida m4=m3-m2 ar 4757
Masa del picnémetro + 500cc de agua m5 or 670,7
Masa de 500cc de agua m6=m5 - ml ar 496,5
temperatura del agua m7 or 17,00
Factor correccion m8 Da 0,998
Masa del agua desalojada por la muestra m9 =m6 - m4 or 20,8
Masa del agregado ml0=m2 - ml Mss 49,7
Vol. de agua desalojada m9/Da or 20,84
Masa del agregado después de 24hrs en el horno mll ar 49,2
DENSIDAD DEL ARENA DRA gr/cm3 2,385
CAPACIDAD DE ABSORCION CA=((m10-m11)/m11)*100 % 1,016

Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano
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4.1.1.2.2 Determinacion de la densidad real (Gravedad especifica) del agregado

grueso.

La norma INEN 875 y ASTM C 127 proporciona el procedimiento a realizar en el
ensayo con el fin de obtener la gravedad especifica y la densidad de una muestra de

agregado grueso.

1. Sesumerge en agua durante 24h * 4h, una muestra previamente lavada y secada.

2. Luego de trascurrido el tiempo descrito anteriormente se retira el agregado del
agua para posteriormente ser secada superficialmente con una franela y determinar
Su masa.

3. Determinar los volumenes de la muestra en aire y en agua con la canastilla.

Grafico N° 12. Pesos canastilla méas agregados.

Fuente.- Cristian Elias Jiménez Rojano

4. Utilizando los valores calcular lo requerido mediante las formulas de este
método.[19]
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Tabla N° 11. Densidad real del agregado grueso.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS COMPARATIVO DE LA ESTABILIDAD Y LA DEFORMACION DEL PAVIMENTO ASFALTICO CON
FIBRAS CELULOSAS Y PAVIMENTO ASFALTICO TRADICIONAL”

ORIGEN: JEAL CONSTRUCTORA
PESO MUESTRA (gr): |1899gr
REALIZADO POR: Cristian Elias Jiménez Rojano FECHA: 21/07/2016
NORMA: NTE INEN 857
SITIO: LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES FICM - UTA
DETERMINACION DE LA DENSIDAD REAL DEL AGREGADO GRUESO

PROCESO DENOMINACION  |UNIDAD DATOS
Masa canastilla en el aire ml ar 1256
Masa de la canastilla en el agua m2 or 1114,00
Masa del agregado S.S.S en aire m3=m4 - ml or 1898,00
Masa canastilla + Agregado S.S.S en el aire m4 or 3154,00
Masa de la canastilla + Agregado S.S.S en el agua m5 or 2205,00
Masa del agregado S.S.S en agua m6=m5 - m2 or 1091,00
Densidad real del agua DRA gr/cm3 1
Masa del agregado después de 24hrs en el horno m7 or 1858,9
Volumen del agregado VR=(m5 - m6)/DRA J 807
DENSIDAD DEL RIPIO DR=m3/VR grfem3 2352
CAPACIDAD DE ABSORCION CA=((m3-m7)/m7)*100 % 2103

Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano
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4.1.1.3 Ensayo N°3.- Abrasion o desgaste del agregado grueso por medio de la
maquina de los Angeles Norma INEN 860 Y ASTM C131.

En esta norma se establece el ensayo para determinar el valor de degradacion que

sufren los agregado grueso como indice de calidad del mismo.

1. Colocar una muestra aproximada de 5000 + 10 gr previamente lavada y secada.

2. Colocarla dentro de la maquina de los Angeles de acuerdo con la normativa y la
gradacion utilizada y girar la maquina 500 revoluciones a velocidad entre 30 r/min

y 33 r/min.

Gréfico N° 13. Desgaste del agregado

Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano

3. Finalmente, se retira el material de la maquina para posteriormente ser tamizada,
desechar el material que pasa el tamiz N°10, determinar las masas con

aproximacion.

A

%Desg.= ( ) * 100

Donde:

A= Masa antes del ensayo.

B= Masa retenida en el tamiz N°10
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Tabla N° 12. Gradacion de la muestra para ensayo.

DIAMETRO METODO

Pasa el Tamiz Retenido en Tamiz A Peso Unidad
Ne° "mm" N° "mm"

11/2 37,50 1 25,00 1250 + 25 1250 gr
1 25,00 3/4 19,00 1250 + 25 1255 gr
3/4 19,00 1/2 12,50 1250 + 10 1251 gr
1/2 12,50 3/8 9,59 1250 + 10 1255 gr
3/8 9,59 1/4 6,25
1/4 6,25 N°4 4,76

N°4 4,76 N°8 2,38

Masa Total a Ensayar 5011 gr

Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano

Tabla N° 13. Desgaste del agregado grueso.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS COMPARATIVO DE LA ESTABILIDAD Y LA DEFORMACION DEL PAVIMENTO ASFALTICO CON
FIBRAS CELULOSAS Y PAVIMENTO ASFALTICO TRADICIONAL”

ORIGEN: JEAL CONSTRUCTORA

PESO MUESTRA (gn): 5011gr

REALIZADO POR: Cristian Elias Jiménez Rojano FECHA: 24/08/2016
NORMA: NTE INEN 860

SITIO: LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES FICM - UTA

DETERMINACION DEL DESGASTE DEL ARIDO GRUESO POR MEDIO DE LA MAQUINA DE LOS ANGELES

PROCESO DENOMINACION |UNIDAD DATOS
Masa total a ser ensayada A ar 5011
Masa desgastada B gr 3534
Masa perdida por desgaste C=A-B ar 1477
Desgaste del agregado D=(C/A)*100 % 29,48

Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano
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4.1.2 Disefio de la mezcla asfaltica

Método Marshall

El procedimiento para determinar el porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico por medio
del método de Marshall consiste en la elaboracion de 3 a 4 briquetas con diferentes
contenidos de cemento asfaltico con incrementos de 0,50%, en una serie de 5%, 5,5%,
6%, 6,5%, 7%.

4.1.2.1 Elaboracién de briquetas

Con las especificaciones granulométricas proporcionada por la Norma ASTM D 3515
y especificaciones MTOP se procedi6 a realizar el mezclado correspondiente para cada
grupo de probetas con los diferentes porcentajes de cemento asfaltico.

Materiales y Equipos utilizados

Materiales:

Agregado grueso.- Agregado que se obtiene mediante la trituracion de piedra en

planta correspondiente al agregado retenido por el tamiz N° 4.

Agregado fino.- Agregado obtenido de la pulverizacion de la piedra en la trituradora
correspondiente al agregado que pasa el tamiz N°4 y retiene el tamiz N°200.

Filler.- material que pasa el tamiz N°200

Cemento asféaltico.-Producto obtenido en la refinacion del producto de caracteristica

viscosa con propiedades cementantes.
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Gréafico N° 14. Materiales utilizados.

e s el

Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano
Equipos:

Los equipos utilizados para los distintos ensayos a realizar son:

Grafico N° 15. Equipos utilizados.

Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano

» Juego de tamices para separar los agregados para lograr una gradacion
adecuada.

Recipientes para colocar los agregados retenidos por cada tamiz.

Horno para calentar los agregados.

Mechero para calentar el asfalto a la temperatura requerida.

TermoOmetro digital.

Bandeja metéalica para preparar un mezclado uniforme de la mezcla asfaltica.

YV V V V V V

Moldes cilindricos con collar de detencidn en una placa base.
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» Martillo de compactacion normalizado.
» Extractor de probetas.

4.1.2.2 Célculo del porcentaje 6ptimo teorico.

Par poder tener una idea del porcentaje Optimo de cemento asfaltico necesario para la
elaboracion de la mezcla asféltica, se debe tomar en cuenta ciertas expresiones que
proporcionan un porcentaje de cemento asfaltico siendo este una referencia

significativa a la hora de realizar un disefio:

4.1.2.2.1 Método del Instituto del Asfalto

%CA=0,035*a + 0,045*b + k *c + f

Donde:

%CA= % Optimo tedrico de cemento asfaltico.
a= % retenido > tamiz N° 8.

b= % de material entre el tamiz N°8 — N°200
c= % de material < al tamiz N°200

k= 0,15 si “c” estaentre 11y 15%

k= 0,16 si “c” esta entre 6 y 19%

k= 0,20 si “c” <5%

f=entre 0,0 y 2,0 seguin la absorcion

Denominacion | % de Material
a 59,115
b 35,616
Cc 5,269
k 0,16
f 1,35

%CA=0,035*59,115 + 0,045*35,616 + 0,16 * 5,269 + 1,35
%CA= 5,86%
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Este valor proporciona un porcentaje del cual debemos realizar las briquetas con 2%
menos de cemento asféltico y 2% maéas de cemento asféltico el cual comenzaremos

desde 6% de cemento asfaltico.

4.1.2.3 Preparacion de probetas método Marshall

Para la elaboracion de las probetas la Norma I.N.V.E — 749 — 7 sefiala los pasos a

seguir para la toma de probetas.

» La elaboracion de la probeta empieza con el tamizado y pesado de los

agregados con una correcta gradacion de materiales grueso Yy fino.

» Para un correcto anélisis de dichas probetas se elabordé 3 probetas con
diferentes contenidos de asfalto con incrementos de 0,5.

» El pesado de los agregados se los realizd6 procurando que la curva
granulométrica esté en los limites de la normativa y el peso de esta sea igual a

1200g para cada probeta.
» El'mezclado comienza con el calentado de la masa de los agregados hasta llegar

a la temperatura Optima de mezclado, posteriormente siendo afiadido el

cemento asfaltico en la proporcion tomada en cuenta para la mezcla.

Grafico N° 16. Mezclado de los agregados.

Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano
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» Continuando con el moldeado de la probeta se colocé el collar en el horno a
una temperatura de 93°C para que en el momento en que se desee utilizar se

encuentre en condiciones dptimas para ser utilizada.

» En el siguiente paso se debe armar el conjunto del molde previamente limpiado
y engrasado, para posteriormente ser vertido la mezcla en el molde cuidando

que la mezcla se encuentre uniformemente mezclada.

» A continuacion de colocada la mezcla en el molde metélico se golpe6 con una
espéatula fina fuertemente 15 golpes en los bordes del molde y 10 en la parte

central.

» Se enrasa la parte superior, se coloca el papel filtro y se procede a realizar el
proceso de compactacion aplicando 50 o 75 golpes por cada cara de la probeta
procurando que el martillo se encuentre de forma perpendicular a la base del

molde.

Grafico N° 17. Moldeado de probetas

Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano

» Una vez realizadas la compactacion se retira el collarin, el molde y se deja

enfriar.
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Grafico N° 18. Probetas moldeadas

Bl
]

Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano

» Finalmente, luego de permanecer 1 hora enfriandose se retiraran la briqueta de

los moldes para su posterior ensayo.

4.1.3 Ensayos y tabulacion de datos realizados a las probetas

4.1.3.1 Gravedad especifica de la combinacion de agregados.

Cuando los ensayos para determinacion de la gravedad especifica, son realizados por

separado (Grueso y Fino) el valor de la gravedad especifica se debe calcular con la

siguiente férmula:

P+ Pyt tB,

bR P b
CrEt et

Donde:

G = Gravedad especifica promedio

G1, G2......, Gn = Valores de gravedad especifica por fraccion 1,2,....

P1, Po,...... , Pn =Porcentaje en peso de la fraccion 1,2,....., n
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Tabla N° 14. Porcentaje de agregado grueso Yy fino.

PR Tamices Reteniéor)Parcial % En Peso % Zsrc; ;j;ed((:)ada
N° mm
1" 25,4 0
g 3/4" 19 18,64
§ 12" 12,7 106,61 611,17 50,93
© 3/8" 9,5 148,33
#4 4,75 337,59
#8 2,36 98,22
#16 1,18 112,53
#30 0,6 124,78
'L% #50 0,3 103,60 588,83 49,07
#100 0,15 52,55
#200 0,075 33,93
Bandeja 63,22
TOTAL 1200 1200 100%

Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano

50,93 + 49,07

G =5503 89,07
2352 " 2,385

G =2,368

4.1.3.2 Gravedad especifica Bulk de la probeta compactada (G).

Este ensayo se lo realiza para determinar la gravedad especifica de la mezcla asfaltica

compactada por medio del peso obtenido en seco en aire, S.S.S. en aire, y sumergido
en agua.
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Donde:

G= Gravedad especifica Bulk de la briqueta compactada.
D= Masa briqueta seco en aire.

E= masa briqueta saturado superficie seca.

F= Masa briqueta sumergida en agua.

B 1117,7
"~ 1117,7 — 615,5

= 2,215

Tabla N° 15. Promedio de pesos especificos “Bulk”.

BRIQUETA PESO ESPECIFICO “Bulk”
11 2,215
1,2 2,164
13 2,155
Promedio 2,178

Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano

4.1.3.3 Peso especifico maximo tedrico de la briqueta (H).

Se calcula el peso especifico maximo tedrico de la muestra para cada porcentaje de
asfalto, el cual corresponde al que tedricamente se obtendra si fuera posible comprimir
la muestra hasta obtener una masa de asfalto y de agregado carente de vacios con
aire.[9]
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b 100
" %Agreg . % CA
Gagr Gasf

Donde:

%Agreg = Porcentaje de agregado seco.
Gagr = Gravedad especifica del agregado.
% CA = Porcentaje de asfalto.

Gasf = Gravedad especifica del asfalto.

100

- 095 0,05
2368 71,0239

H

H=2,223

4.1.3.4 Ensayo N°. Gravedad especifica maxima medida de la mezcla asféltica

método Rice Norma ASTM D 2041.

Este ensayo se utiliza para determinar la cantidad real de vacios que posee la mezcla

asfaltica compactada.

1. Elensayo consiste en tomar la muestra de la mezcla asfaltica, segregarla hasta

que todas las particulas se encuentren sueltas tomando la precaucion de que

no exista el fracturamiento de las particulas.

2. Pesar del picnometro de vacios solo y el picnoOmetro de vacios mas muestra.

3. Colocar la muestra segregada en el picnémetro de vacios, posteriormente

llenarla con agua las % remover manualmente durante 5 minutos, nuevamente

Ilenar con agua.
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4. A continuacion se la somete a la extraccion de burbujas de aire por medio de

la bomba de vacios durante 15 + 2 min.

Gréfico N° 19. Remocidn de burbujas de aire.

Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano

5. Finalmente, se llena con agua el picndmetro de vacios procurando que queden

burbujas en su interior y toma su peso en conjunto.

Tabla N° 16. Densidad teérica Rice.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS COMPARATIVO DE LA ESTABILIDAD Y LA DEFORMACION DEL PAVIMENTO ASFALTICO
CON FIBRAS CELULOSAS Y PAVIMENTO ASFALTICO TRADICIONAL”

ORIGEN: JEAL CONSTRUCTORA
PESO MUESTRA (gr): CONTENIDO DE ASFALTO: 5,0%
REALIZADO POR: Cristian Elias Jiménez Rojano FECHA: 29/082016
NORMA: ASTM D 2041
SITIO: LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES DEL GADM AMBATO
DENSIDAD TEORICA MAXIMA DE LA MEZCLA ASFALTICA METODO RICE
PROCESO DENOMINACION UNIDAD DATOS
Peso frasco + agua a 25°C D ar 7406,5
Peso del picnémetro A ar 2903,2
Peso del picndmetro + muestra B ar 3932,3
Peso muestra C=B-C ar 1029,1
Peso muestra + frasco + agua a 25°C E ar 7994,7
Gmm = C/C-(E-D) 2,334

Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano
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4.1.3.5 Porcentaje de asfalto absorbido (J)

Es el porcentaje de asfalto absorbido por el agregado seco, se calcula mediante la

siguiente expresion.

(- H)x10*
~ IxHx%Agreg

Donde:
J= % Asfalto absorbido.
I= Valor ensayo Rice.
H= Gravedad especifica tedrica.

%Agreg = Porcentaje de agregado seco.

(2,334 -2,223)x 10*
"~ 2,334 x2,223x 0,95

J=0,542
4.1.3.6 Volumen ocupado por el agregado con respecto a la probeta (K)

K= %Agreg x G
~ Gagr

Donde:
%Agreg = Porcentaje de agregado seco.
G= Gravedad especifica Bulk de la briqueta compactada.

Gagr= Gravedad especifica del agregado.
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_0,95x2,178
2,462

K= 84,051

4.1.3.7 Volumen de vacios en aire (L)

G
L=(1—7)x100

Doénde:
G= Gravedad especifica Bulk de la briqueta compactada.

I= Gravedad especifica de la mezcla asfaltica método Rice.

(1 2,178
2,328

>x 100
L=6,433
4.1.3.8 Volumen de asfalto efectivo (M)
M=100-K-L
Donde:

K= Volumen ocupado por el agregado con respecto a la probeta.

L= Volumen de vacios en aire.
M= 100 — 84,051 — 6,433
M= 9,516
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4.1.3.9 Volumen de vacios en el agregado mineral (N).

N=100 - K
Donde:

K= Volumen ocupado por el agregado con respecto a la probeta.

N= 100 — 84,051
N= 15,949
4.1.3.10 Porcentaje del contenido de asfalto efectivo (O)

] x % Agreg

0 —
#CA 100

Donde:

J=Porcentaje absorbido de asfalto.

%Agreg= Porcentaje de agregado seco.

0,542 x 0,95%

0,05 - 100

%CA= 4,486

4.1.3.11 Porcentaje de vacios llenos de asfalto (P)

Donde:
N=Volumen de vacios en agregado mineral.

L= Volumen de vacios en aire.
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_ 15,949 — 6,433
B 15,949

x 100

P=59,67

4.1.4 Ensayo N°. estabilidad y deformacion Marshall

Una vez tabulado los datos anteriormente mencionados se procede a ensayar las
probetas mediante la maquina Marshall, la cual debe estar proporcionada de las
mordazas y el medidor de deformacion por medio del cual se obtuvo los valores de la
estabilidad y el flujo de la probeta.

1. Previo al ensayo en la maquina Marshall se debe colocar las probetas en una
bafio de agua Maria a una temperatura 60° +1°C por un tiempo estimada de 30

a 40 minutos.

2. Mientras transcurre el tiempo necesario en el bafio agua Maria se encera y se

limpiara las mordazas de modo que estas se deslicen libremente.

3. Unavez cumplido el tiempo en las condiciones mencionada, se retira del bafio
agua Maria se coloca la briqueta en la mordaza de tal forma que esta quede en

el centro de la mordaza.

4. Se aplicara la carga de forma continua hasta que la briqueta sufra la falla o el
medidor llegue a la maxima estabilidad, de igual manera se anota el flujo
maximo.

Grafico N° 20. Fallo de la briqueta

Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano
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5. Finalmente, se tabula los datos obtenidos en el ensayo para un correcto
andlisis.

4.1.4.1 Correccion de estabilidad por altura de la briqueta.

Una vez finalizado los ensayos realizados en las briquetas, de ser necesario se

realizaran la correccion de la estabilidad por altura de la briqueta para lo cual se usé la
siguiente tabla.
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Tabla N° 17. Factores de correccion de la estabilidad.

Factores de correccién para la estabilidad

Espesor | Factor | Espesor | Factor | Espesor | Factor | Espesor | Factor
(mm) | Correcc. | (mm) | Correcc.| (mm) | Correcc.| (mm) | Correcc.
31,5 3,902 36,0 3,124 40,5 2,385 45,0 1,879
31,6 3,884 36,1 3,105 40,6 2,371 45,1 1,871
31,7 3,867 36,2 3,086 40,7 2,356 45,2 1,863
31,8 3,850 36,3 3,068 40,8 2,342 45,3 1,855
31,9 3,833 36,4 3,049 40,9 2,328 45,4 1,847
32,0 3,815 36,5 3,030 41,0 2,313 45,5 1,839
32,1 3,798 36,6 3,014 41,1 2,299 45,6 1,831
32,2 3,780 36,7 2,999 41,2 2,284 45,7 1,823
32,3 3,763 36,8 2,983 41,3 2,270 45,8 1,814
32,4 3,745 36,9 2,968 41,4 2,258 45,9 1,806
32,5 3,728 37,0 2,952 41,5 2,246 46,0 1,798
32,6 3,710 37,1 2,936 41,6 2,234 46,1 1,790
32,7 3,693 37,2 2,921 41,7 2,223 46,2 1,782
32,8 3,675 37,3 2,905 41,8 2,211 46,3 1,774
32,9 3,658 37,4 2,889 41,9 2,199 46,4 1,766
33,0 3,640 37,5 2,874 42,0 2,187 46,5 1,758
33,1 3,623 37,6 2,858 42,1 2,175 46,6 1,750
33,2 3,605 37,7 2,843 42,2 2,163 46,7 1,742
33,3 3,588 37,8 2,827 42,3 2,151 46,8 1,734
34,4 3,570 37,9 2,811 42,4 2,139 46,9 1,726
33,5 3,554 38,0 2,796 42,5 2,128 47,0 1,718
33,6 3,538 38,1 2,78 42,6 2,116 47,1 1,710
33,7 3,522 38,2 2,763 42,7 2,104 47,2 1,702
33,8 3,506 38,3 2,745 42,8 2,092 47,3 1,694
33,9 3,490 38,4 2,728 42,9 2,080 47,4 1,686
34,0 3,474 38,5 2,710 43,0 2,070 47,5 1,678
34,1 3,458 38,6 2,693 43,1 2,060 47,6 1,670
34,2 3,442 38,7 2,675 43,2 2,050 47,7 1,663
34,3 3,426 38,8 2,658 43,3 2,040 47,8 1,656
34,4 3,410 38,9 2,640 43,4 2,030 47,9 1,649
34,5 3,394 39,0 2,623 43,5 2,020 48,0 1,643
34,6 3,378 39,1 2,605 43,6 2,010 48,1 1,636
34,7 3,362 39,2 2,588 43,7 2,000 48,2 1,629
34,8 3,346 39,3 2,570 43,8 1,990 48,3 1,622
34,9 3,330 39,4 2,553 43,9 1,980 48,4 1,615
35,0 3,311 39,5 2,535 44,0 1,970 48,5 1,608
35,1 3,293 39,6 2,517 44,1 1,960 48,6 1,601
35,2 3,274 39,7 2,500 44,2 1,950 48,7 1,594
35,3 3,255 39,8 2,486 44,3 1,940 48,8 1,588
35,4 3,236 39,9 2,471 444 1,930 48,9 1,581
35,5 3,218 40,0 2,457 44,5 1,920 49,0 1,574
35,6 3,199 40,1 2,443 44,6 1,912 49,1 1,567
35,7 3,180 40,2 2,428 447 1,904 49,2 1,560
35,8 3,161 40,3 2,414 44,8 1,896 49,3 1,554
35,9 3,143 40,4 2,399 44,9 1,888 49,4 1,549

61




Factor de Correccion para la estabilidad

Espesor | Factor | Espesor | Factor | Espesor | Factor | Espesor | Factor
(mm) | Correcc. | (mm) | Correcc. | (mm) | Correcc. | (mm) | Correcc.
49,5 1,543 54,0 1,320 58,5 1,149 63,0 1,013
49,6 1,538 54,1 1,316 58,6 1,146 63,1 1,011
49,7 1,532 54,2 1,311 58,7 1,143 63,2 1,008
49,8 1,526 54,3 1,307 58,8 1,140 63,3 1,005
49,9 1,521 54,4 1,303 58,9 1,137 63,4 1,003
50,0 1,515 54,5 1,298 59,0 1,134 63,5 1,000
50,1 1,509 54,6 1,294 59,1 1,131 63,6 0,998
50,2 1,504 54,7 1,289 59,2 1,128 63,7 0,995
50,3 1,498 54,8 1,285 59,3 1,124 63,8 0,993
50,4 1,493 54,9 1,281 59,4 1,121 63,9 0,990
50,5 1,487 55,0 1,276 59,5 1,118 64,0 0,988
50,6 1,481 55,1 1,272 59,6 1,115 64,1 0,985
50,7 1,476 55,2 1,268 59,7 1,112 64,2 0,983
50,8 1,470 55,3 1,263 59,8 1,109 64,3 0,980
50,9 1,465 55,4 1,259 59,9 1,106 64,4 0,978
51,0 1,460 55,5 1,254 60,0 1,103 64,5 0,975
51,1 1,455 55,6 1,250 60,1 1,099 64,6 0,973
51,2 1,450 55,7 1,246 60,2 1,096 64,7 0,970
51,3 1,445 55,8 1,243 60,3 1,093 64,8 0,968
51,4 1,440 55,9 1,239 60,4 1,090 64,9 0,965
51,5 1,435 56,0 1,235 60,5 1,087 65,0 0,963
51,6 1,430 56,1 1,231 60,6 1,084 65,1 0,960
51,7 1,425 56,2 1,228 60,7 1,081 65,2 0,958
51,8 1,420 56,3 1,224 60,8 1,078 65,3 0,956
51,9 1,415 56,4 1,220 60,9 1,074 65,4 0,954
52,0 1,410 56,5 1,218 61,0 1,071 65,5 0,953
52,1 1,405 56,6 1,213 61,1 1,068 65,6 0,951
52,2 1,400 56,7 1,209 61,2 1,065 65,7 0,949
52,3 1,395 56,8 1,205 61,3 1,062 65,8 0,947
52,4 1,390 56,9 1,201 61,4 1,059 65,9 0,945
52,5 1,386 57,0 1,198 61,5 1,056 66,0 0,943
52,6 1,381 57,1 1,194 61,6 1,053 66,1 0,941
52,7 1,377 57,2 1,190 61,7 1,049 66,2 0,939
52,8 1,373 57,3 1,187 61,8 1,046 66,3 0,938
52,9 1,368 57,4 1,184 61,9 1,043 66,4 0,936
53,0 1,364 57,5 1,181 62,0 1,040 66,5 0,934
53,1 1,359 57,6 1,178 62,1 1,037 66,6 0,932
53,2 1,355 57,7 1,174 62,2 1,035 66,7 0,930
53,3 1,351 57,8 1,171 62,3 1,032 66,8 0,928
53,4 1,346 57,9 1,168 62,4 1,029 66,9 0,925
53,5 1,342 58,0 1,165 62,5 1,027 67,0 0,923
53,6 1,338 58,1 1,162 62,6 1,024 67,1 0,920
53,7 1,333 58,2 1,159 62,7 1,021 67,2 0,918
53,8 1,329 58,3 1,156 62,8 1,019 67,3 0,915
53,9 1,324 58,4 1,153 62,9 1,016 67,4 0,913
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Factor de correccidn para la estabilidad

Espesor | Factor | Espesor | Factor | Espesor | Factor | Espesor | Factor
(mm) | Correcc. | (mm) | Correcc. | (mm) | Correcc. | (mm) | Correcc.
67,5 0,910 69,7 0,864 71,9 0,825 74,1 0,790
67,6 0,908 69,8 0,862 72,0 0,824 74,2 0,788
67,7 0,905 69,9 0,860 72,1 0,823 74,3 0,786
67,8 0,903 70,0 0,858 72,2 0,821 74,4 0,784
67,9 0,900 70,1 0,856 72,3 0,820 74,5 0,782
68,0 0,898 70,2 0,854 72,4 0,819 74,6 0,780
68,1 0,895 70,3 0,853 72,5 0,818 74,7 0,779
68,2 0,893 70,4 0,851 72,6 0,816 74,8 0,778
68,3 0,890 70,5 0,849 72,7 0,815 74,9 0,776
68,4 0,888 70,6 0,847 72,8 0,814 75,0 0,775
68,5 0,886 70,7 0,845 72,9 0,813 75,1 0,774
68,6 0,884 70,8 0,843 73,0 0,811 75,2 0,773
68,7 0,883 70,9 0,841 73,1 0,810 75,3 0,771
68,8 0,881 71,0 0,839 73,2 0,808 75,4 0,770
68,9 0,879 71,1 0,838 73,3 0,806 75,5 0,769
69,0 0,877 71,2 0,836 73,4 0,804 75,6 0,768
69,1 0,875 71,3 0,834 73,5 0,802 75,7 0,766
69,2 0,873 71,4 0,832 73,6 0,800 75,8 0,765
69,3 0,871 71,5 0,830 73,7 0,798 75,9 0,764
69,4 0,869 71,6 0,829 73,8 0,796 76,0 0,763
69,5 0,868 71,7 0,828 73,9 0,794 76,1 0,761

69,6 0,866 71,8 0,826 74,0 0,792

Fuente: ASTM T 245 79
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Tabla N° 18. Ensayo Marshall realizado a las briquetas del pavimento asfaltico tradicional.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS COMPARATIVO DE LA ESTABILIDAD Y LA DEFORMACION DEL PAVIMENTO ASFALTICO CON FIBRAS CELULOSAS Y PAVIMENTO ASFALTICO TRADICIONAL”

Gagr: 2,369 Gasf: 1,0239 PERDIDA DE LA UESTRA (%)
REALIZADO POR: Cristian Elfas Jiménez Rojano FECHA: 16/08/2016
DISENO DE MEZCLA BITUMINOSA POR EL METODO MARSHALL
PESO EN GRAMOS PESO ESPECIFICO (gricm) VOLUMEN - % TOTAL VACIOS EN ESTABILIDAD EN LIBRAS
MUESTRANC fsi"ﬁ:l}% ESPESOR - ASFALTO AGREGADOS | % DE ASFALTO LD/L";“AOCS'%SE FLUJO
PROBETA (cm)| "ROBETA M | SECAEN AIRE | SSSEN AIRE | EN AGUA BULK (Gb) 1"_”;8;' I"gg “&AEE'I'\SS ABSORVIDO % | AGREGADO VACL?:; ON Q:S;:;-\r/% M "E‘VE;\:\;-ES EFECTIVO ASFALTO | LECTURADIAL COEQEE%F:ON ?g:ig‘é?[ff pulga/100
A B c D E F © H I J K L M N o P 0 R s T
% % METODO  RICE % —%Ag‘;: Z‘i 20 (1—%)::100 00KL | 200-K |yca-[2%A0me0 NoLt00 QxR

11 6,23 11177 11202 6156 2,215 4387 1,032 4507,38 9,9
12 5% 6,30 1096,9 1100,3 5935 2,164 4546 1,013 4605,10 43
13 6,92 1151,6 1154,5 620,2 2,155 4775 0,873 4168,58 11,5

PROMEDIO 2,178 2,223 2,334 2,252 87,350 6,673 5,976 12,650 2,860 47,24 4433,69 10,69
2,1 5,98 1037,3 1038,1 568,6 2,209 4921 1,109 5457,39 114
2,2 5,5% 7,12 12434 12459 688,6 2,231 6868 0,836 5741,65 104
2,3 6,87 1206,6 1209 664,7 2,217 6551 0,883 5784,53 7,6

PROMEDIO 2,219 2,209 2,327 2,421 88,520 4,637 6,843 11,480 3,212 59,61 5763,09 9,81
31 6,15 1109,0 1109,3 616,1 2,249 6083 1,056 6423,65 10,3
3,2 6% 6,40 11178 11183 620,6 2,246 5682 0,988 5613,82 114
3,3 6,38 1088,3 1088,9 601,4 2,232 5988 0,990 5928,12 8,6

PROMEDIO 2,242 2,196 2,315 2,492 88,973 3,140 7,887 11,027 3,657 71,52 5988,53 10,09
4,1 6,63 1192,7 11934 658,6 2,230 5621 0,938 5272,50 14,0
4,2 6,5% 6,50 11253 1126,4 626,3 2,250 5809 0,963 5594,07 48
43 6,70 1141,2 11413 639,1 2,272 5748 0,923 5305,40 7,7

PROMEDIO 2,251 2,183 2,309 2,682 88,839 2,516 8,645 11,161 3,992 77,46 5390,66 10,87
51 6,31 1112,6 11135 624,9 2,277 5404 1,011 5463,44 12,6
52 % 6,40 11455 11478 633,3 2,226 4869 0,980 4771,62 18
53 6,32 1131,6 1132,7 628,6 2,245 5586 1,008 5630,69 12,9

PROMEDIO 2,249 2,169 2,296 2,731 88,307 0,174 11,519 11,693 4,460 98,51 5547,07 12,75

Nota: los valores remarcados con rojo no son tomados en cuenta debido que se encuentran fuera de foco
Fuente.- Cristian Elias Jiménez Rojano
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4.1.4.2 Determinacion del contenido 6ptimo de cemento asfaltico.

De la tabla se obtiene los valores maximos de la densidad Bulk, de la estabilidad, de
la grafica % de asfalto Vs. vacios en aire, se tomara en cuenta el porcentaje de cemento

asfaltico correspondiente al 4% de vacios en aire con su respectivo contenido de

asfalto ideal para la mezcla.

Tabla N° 19. Valores tomados en cuenta para contenido 6ptimo de asfalto.

Datos Valores maximos % De Asfalto
% C.A. Para la méaxima densidad Bulk 2,251 6,5

% C.A. Para la méaxima estabilidad 5988,53 6

% C.A. Para 4% de vacios 5,78
PROMEDIO 6,09%

Fuente.- Cristian Elias Jiménez Rojano

Con el valor calculado del cemento asfaltico éptimo se procedié a tomar los valores

correspondientes en las curvas para dicho porcentaje de asfalto.
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4.1.4.3 Graéficas de las propiedades Marshall de los pavimentos asfalticos

tradicional.

Gréfico N° 21. Curva, Peso especifico “Bulk” (G) Vs. % de asfalto (B)

PESO ESPECIFICO "BULK" Vs. % DE AFALTO

2,260
2,250 - m
2,240 ] 2,245

2,230
2,220
2,210

2,200 /
2,190 /

2,180 ?/ 6,09%
2,170 !

PESO ESPECIFICO BULK

5,0% 5,5% 6,0% 6,5% 7,0%
% DE ASFALTO

Fuente.- Cristian Elias Jiménez Rojano

Tabla N° 20. Datos Peso especifico “Bulk” Vs. % de asfalto.

% De Asfalto | P.E."Bulk™
9% 2,178
5,5% 2,219
6% 2,242
6,5% 2,251
7% 2,249

Fuente.- Cristian Elias Jiménez Rojano

Interpretacion: Esta curva proporciona el peso especifico “Bulk” optimo para el
disefio de la mezcla tomando en cuenta el porcentaje promedio obtenido con
anterioridad de las graficas, para el cual se tiene que para 6,09% de asfalto corresponde
un peso especifico “Bulk” igual a 2,245, el cual es menor al maximo obtenido en el

ensayo de las probetas.
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Gréfico N° 22. Curva, vacios con aire (L) Vs. % de asfalto (B).

VACIOS CON AIRE Vs. % DE ASFALTO
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% DE ASFALTO

Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano

Tabla N° 21. Datos, vacios en aire Vs % de asfalto.

% De Asfalto Vacios en aire
5% 6,673
5,5% 4,637
6% 3,140
6,5% 2,516
7% 0,174

Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano

Interpretacion: Esta curva se puede observar que a mayor porcentaje de asfalto la
cantidad de vacios disminuye considerablemente de la cual se tomara el 4% de vacios
que corresponde al promedio del rango que nos proporciona la normativa para mezclas
asfalticas, el valor obtenido del 4% de vacios en aire corresponde a 5,78% de asfalto,
asi mismo se tomara el porcentaje de vacios que corresponde para el valor 6ptimo de

cemento asfaltico calculado.
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Gréfico N° 23. Curva, % vacios en agregado mineral (N) Vs. % de asfalto (B)

% VACIOS EN AGREGADO MINERAL Vs. % DE ASFALTO
13,00

12,50 (
11,50 //
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10,00 ; — T i
5,0% 5,5% 6,0% 6,5% 7,0%

% VACIOS EN AGREGADO MINERAL

% DE ASFALTO

Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano

Tabla N° 22. Datos, V.A.M Vs. % C.A.

% De Asfalto V.A.M.
5% 12,650
5,5% 11,480

6% 11,027
6,5% 11,161

7% 11,693

Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano

Interpretacion: La grafica se puede notar una curva en forma descendente -
ascendente en la cual se pudo encontrar el porcentaje de vacios en agregado mineral
para un porcentaje de asfalto igual a 6,09%, el cual realizando el proceso de
visualizacion se tiene que el porcentaje de vacios en el agregado mineral es igual a
11,00.
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Gréfico N° 24. Curva, % de vacios llenos de asfalto (P) Vs. % de asfalto
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Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano

Tabla N° 23. Datos, vacios llenos de asfalto Vs. % de asfalto.

Vacios llenos de
%o De Asfalto

asfalto

5% 47,244
5,5% 59,606

6% 71,524
6,5% 77,459

7% 98,510

Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano

Interpretacion: En la curva polindmica porcentaje de asfalto Vs % de vacios llenados
de asfalto, se puede visualizar que a mayor porcentaje de asfalto, los vacios llenados
por el asfalto aumenta para lo cual hemos de comparar con el porcentaje ptimo
obtenido que es igual a 6,09% de acuerdo a ciertos criterios de estabilidad, vacios en
aire y peso especifico, en la cual de la curva se ha determinado un porcentaje de vacios
Ilenados de asfalto es igual a 70,18.
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Gréfico N° 25. Curva, estabilidad (S) Vs. % de asfalto (B)
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Fuente.- Cristian Elias Jiménez Rojano

Tabla N° 24. Datos, estabilidad Vs. % de asfalto.

% De Asfalto Estabilidad
5% 4433,686
5,5% 5763,091
6% 5988,528
6,5% 5390,656
7% 5547,066

Fuente.- Cristian Elias Jiménez Rojano

Interpretacion: El ensayo realizado mediante el método Marshall en el cual se nota
una curva polindmica de forma ascendente, hasta una estabilidad aproximada en el
punto mas alto de la curva de 5920, mientras que para el contenido de asfalto éptimo

promediado de 6,09% tenemos una estabilidad de 5890.
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Gréfico N° 26. Curva, flujo (T) Vs. % de asfalto (B)
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Fuente.- Cristian Elias Jiménez Rojano

Tabla N° 25. Datos Flujo Vs. % de Asfalto.

% De Asfalto Flujo

5% 10.69
5,5% 9,81

6% 10,09

6,5% 10,87

7% 12,75

Fuente.- Cristian Elias Jiménez Rojano

Interpretacion: En el grafico se puede visualizar la curva polinébmica que a menor
contenido de asfalto - menor deformacion mientras que a mayor contenido de asfalto
mayor deformacién por lo que para nuestro contenido de asfalto 6ptimo de 6,09% se
obtiene una deformacion de 10,09 que se encuentra entre los valores recomendados

que son de 8 -14 centésimas de pulgada.
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4.1.4.4 Resultados obtenidos con porcentaje 6ptimo de asfalto para un pavimento

asfaltico tradicional.

Tabla N° 26. Resumen de resultados obtenidos de las graficas para porcentajes
Optimos de asfalto.

Denominacion Valor
Porcentaje 6ptimo 6,09 %
Peso especifico “Bulk” 2,245
Porcentaje vacios con aire 3,2
Porcentaje vacios en agregados minerales 11,00
Porcentaje vacios rellenos de asfalto 70,18
Estabilidad (libras) 5890
Flujo (pulga/100) 10,09

Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano

Los datos presentes en la tabla fueron determinados para un contenido 6ptimo de 6,09
% de cemento asfaltico mediante las gréaficas resultantes del ensayo Marshall realizado

a las briquetas con distintos contenidos de asfalto.

4.1.5 Disefio pavimento asfaltico con fibras celulosa

Por el motivo de comparacién, se tomara en consideracion el porcentaje de asfalto
calculado con anterioridad del cual se partird para realizar el pavimento asfaltico con
fibras celulosas. Tomando en cuenta el mismo procedimiento de elaboracion de
probetas para que no existan factores que incidan tanto en la elaboracion como en el

ensayo.
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4.1.5.1 Obtencién de la fibra celulosa

Para la obtencion de la fibra celulosa que se agregd como estabilizador en el pavimento

asfaltico, se realizo el siguiente procedimiento:
1. En primer lugar se comenz6 con el reciclado de la cascaréd del coco, para
posteriormente sumergirla en agua para que esta adquiera una textura humeda

para que sea facil de retirar la corteza.

2. Luego de retirada la corteza se procedera a desmembrar de forma en que

queden fracciones de facil manipulacion.

Gréafico N° 27. Fibras de coco utilizadas.

Fuente.- Cristian Elias Jiménez Rojano

3. Unavez desmembrada se deja secar hasta obtener una forma de facil limpieza

en la cual se pueda retirar rapidamente la fibra libre de impurezas.

4. Retirada las impurezas quedando solo las fibras se procede al proceso de

cortado o molido de las fibras cuidando que la longitud no exceda 5mm.
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5. Luego de cortadas o molidas las fibras la se sometié a un proceso de tamizaje
para que las fibras que se desee utilizar tengan una textura suelta y cumplan las

especificaciones.

Gréfico N° 28. Tamizado y Pesado de Fibras

Fuente.- Cristian Elias Jiménez Rojano

6. Finalmente, se selecciona la fibra adecuada para la utilizacion.

4.1.5.2 Dosificacion de la fibra

De acuerdo a las especificaciones técnicas Alemanas ZTV Asphalt StB 01 (2001) El
porcentaje adecuado para realizar una mezcla con fibras celulosas es 0,3% en peso

calculado sobre la mezcla total.

Para el disefio del pavimento asfaltico con fibras se utiliz6 la fibra de coco como

material estabilizador, el cual se dosifico de la siguiente manera.

Si para realizar una briqueta de 1200gr (95% de agregado y 5% de cemento asfaltico)
es decir 1140gr de agregado seco, entonces el 4,7% es cemento asfaltico y el 0,3% es
fibra celulosa

Masa cemento asfaltico =1200 x 5% = 60gr

Masa fibra = 1200 x 0,3% = 3,69r
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% cemento _
Masa mezcla Masa seca - Fibra
asfaltico
1200gr 1140qgr 56,4qr 3,69r

Las fibras deben ser premezclada con el cemento asfaltico, previo a su utilizacién en
la mezcla procurando que esta quede uniforme y no se formen bulbos durante el

premezclado fibra — asfalto.
4.1.5.3 Elaboracion de briquetas mezcla asfaltica con fibras.
1. Para elaborar las briquetas en primer lugar se debe realizar un pre mezclado de
la fibra con el cemento asféltico, para lo cual se seleccionara la fibra de acuerdo
a propiedades que deben cumplir.
2. Luego de realizar la seleccion y el premezclado a una temperatura de 180°C se

procederd a realizar el pesado de los agregados.

Grafico N° 29. Premezclado de fibra — cemento asféaltico

Fuente.- Cristian Elias Jiménez Rojano

3. A continuacion se realizard el mismo procedimiento de la Norma I.LN.V.E -

749 — 7 descrita en la seccidon 4.1.2.3. de este documento.
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Tabla N° 27. Ensayo Marshall realizado a las briquetas del pavimento asfaltico con fibras.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
“ANALISIS COMPARATIVO DE LA ESTABILIDAD Y LA DEFORMACION DEL PAVIMENTO ASFALTICO CON FIBRAS CELULOSAS Y PAVIMENTO ASFALTICO TRADICIONAL”
Gagr: 2,369 Gasf: 1,0239
REALIZADO POR: Cristian Elias Jiménez Rojano FECHA: 22/08/2016
DISENO DE MEZCLA BITUMINOSA POR EL METODO MARSHALL
MUEsTRA | CEVENTO ESPESOR PESO EN GRAMOS PESO ESPECIFICO (grfcm) ASFALTO VOLUMEN - % TOTAL VACIOSEN | | s vacios ESTABILIDAD EN LIBRAS Lo
No ASFALTICO | % FIBRAS | PROBETA | secaAEN | sSSEN MAXIMO MAXIMO | ABSORCION VACIOSEN | ASFALTO [AGREGADOS | ™ r 0 LLENOSDE || pcTyRA FACTOR | ESTABILIDAD | puiga/100
(em (em) ARE | ae |ENAGUA|  Buk(Gb) TEORICO MEDIDO % ACRECARS AIRE EFECTIVO | MINERALES ASFALTO DIAL | CORRECCION | CORREGIDA
A B © D E F G H | J K L M N o P Q R s T
% w Mt:gso (I — H)x10* %A“gﬂ (1 7% x100 | 100 -K-L 100-K | gca J"”/“#? —* 100 QxR
- Gagr Gasy IxHx%Agreg agr
11 6,73 1133,2 | 11373 591,8 2,08 4424 0,915 4047,96 13,75
1,2 5% 0,3% 6,50 1101,0 | 1105,7 586,6 2,12 4099 0,963 3947,34 15,71
13 6,40 1091,1 | 1099,6 575,5 2,08 3750 0,988 3705,00 10,64
PROMEDIO 2,093 2,238 2,323 1,73 83,948 9,884 6,168 16,052 3,056 38,426 3900,099 12,20
2,1 6,42 1041,8 | 10457 546,2 2,09 3530 0,983 3469,99 12,62
2,2 5,5% 0,3% 6,25 1060,8 | 1064,1 565,2 2,13 3515 1,027 3609,905 10,46
23 6,50 1132,4 | 1138,0 608,2 2,14 4714 0,963 4539,582 11,8
PROMEDIO 2,116 2,224 2,264 0,846 84,426 6,517 9,057 15,574 4,401 58,155 4074,744 11,63
31 6,47 1090,3 | 1093,5 583,4 2,137 4383 0,970 4251,51 9,13
32 6% 0,3% 6,10 1059,3 | 1063,0 5715 2,155 4420 1,071 4733,82 11,05
33 6,64 | 11476 | 1151,2 | 6115 2,126 4938 0,936 4621,968 9,00
PROMEDIO 2,140 2,210 2,313 2,141 84,901 7,493 7,606 15,099 3,688 50,372 4535,766 9,73
4,1 6,51 1152,3 | 1154,0 626,4 2,184 5159 0,960 4952,64 11,55
42 6,5% 0,3% 628 | 10857 | 1087,2 | 5892 2,180 4211 1,019 4352149 | 13,12
43 6,20 1045,9 | 1046,8 561,7 2,156 4536 1,040 4717,44 7,50
PROMEDIO 2,173 2,197 2,214 0,381 85,780 1,834 12,386 14,220 5,844 87,105 4674,076 10,72
5.1 680 | 11757 | 11763 | 627,6 2,143 5452 0,898 4895,896 6,01
52 7% 0,3% 6,13 1052,8 | 1054,7 562,2 2,138 4106 1,062 4360,572 10,23
53 6,25 1086,0 | 1086,9 584,7 2,162 4731 1,027 4858,737 12,63
PROMEDIO 2,148 2,183 2,241 1,266 84,309 4,167 11,524 15,691 5,522 73,443 4705,068 11,43

Nota: los valores remarcados con rojo no son tomados en cuenta debido que se encuentran fuera de foco.

Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano
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4.1.5.4 Determinacion del contenido éptimo de asfalto para pavimentos asfélticos

con fibras.

De la tabulacion realizada del ensayo Marshall realizado a las briquetas del cual se
tomd en consideracion los pardmetros dados por el ensayo, como la estabilidad
maxima, peso especifico maximo, y el contenido de vacios promedi6 para pavimentos

asfalticos con fibras celulosas que esta entre 3-4%

Tabla N° 28. Valores tomados en cuenta para contenido 6ptimo de asfalto.

Datos Valores maximos % De asfalto
% C.A. Para la maxima densidad Bulk 2,173 6,5
% C.A. Para la maxima estabilidad 4705,098 7
% C.A. Entre 3 — 4% de Vacios 6,8
PROMEDIO 6,76%

Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano

Como lo habiamos mencionado con el promedio de estos tres valores tomados en

cuenta se procederd a tomar los datos de las curvas obtenidas del ensayo Marshall.
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4.1.5.5 Graficas de las propiedades Marshall para de los pavimentos asfaltica
con Fibras.

Gréfico N° 30. Curva, peso especifico “Bulk” (G") Vs. % de asfalto (B")

PESO ESPESIFICO "BULK" Vs. % DE ASFALTO
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Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano

Tabla N° 29. Datos Peso especifico “Bulk” Vs. % de asfalto.

% De Asfalto | P.E. BULK
5% 2,093
5,5% 2,116
6% 2,140
6,5% 2,173
7% 2,148

Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano

Interpretacion: En el presente grafico se puede visualizar que para un contenido de
cemento asfaltico de 6,76% se observa que de acuerdo con la curva polindmica

realizada el peso especifico correspondera a 2,157.
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Gréfico N° 31. Curva, vacios con aire (L") Vs. % de asfalto (B")
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Interpretacion: En esta grafica se observa la curva polindmica realizada con los datos
obtenidos es de forma descendente en la cual se visualiza, que a mayor contenido de
asfalto menor cantidad de vacios por tanto para el % de asfalto 6ptimo de 6,67% se
tiene 3,7 verificando asi que se encuentra en el rango de 3% - 4% para este tipo de

Mezclas.

Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano

Tabla N° 30. Datos, vacios con aire Vs. % de asfalto.

% De Asfalto | Vacios en aire
5% 9,884
5,5% 6,517
6% 7,493
6,5% 1,834
7% 4,167

Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano
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Gréfico N° 32. Curva, % vacios en agregados minerales (N") Vs. % de asfalto (B")
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Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano

Tabla N° 31. Datos, vacios en agregados minerales Vs. % de asfalto.

% De Asfalto VAM
5% 16,052
5,5% 15,574

6% 15,099
6,5% 14,220

7% 15,691

Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano

Interpretacion: En esta grafica se puede verificar que para un % de asfalto de 6,76 el

valor que podria resultar de vacios en agregados minerales es de 15,009.
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Gréfico N° 33. Curva, % vacios llenos de asfalto (P") Vs. % de asfalto (B")
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Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano

Tabla N° 32. Datos, % vacios llenos de asfalto Vs. % de asfalto.

% De Asfalto V.F.A
5% 38,426
5,5% 58,155

6% 50,372
6,5% 87,105

1% 73,443

Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano

Interpretacion: En la presente grafica se puede ver que la curva es ascendente a mayor
porcentaje de asfalto el porcentaje de vacios llenos de asfalto aumenta teniendo asi que

para un porcentaje de 6,76 el valor sera de 75,80.
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Gréfico N° 34. Curva, estabilidad (S) Vs. % de asfalto (B")
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Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano

Tabla N° 33. Datos, estabilidad Vs % de asfalto.

% De Asfalto Estabilidad
5% 3900,099
5,5% 4074,744
6% 4535,766
6,5% 4674,076
7% 4705,068

Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano
Interpretacion: En esta grafica se puede visualizar una curva en forma ascendente en

la cual se observa que a un porcentaje de asfalto aumenta de 6,76 corresponde una
estabilidad de 4750 Ib.
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Gréfico N° 35. Curva, flujo (T") Vs. % de asfalto (B")
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Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano

Tabla N° 34. Datos, flujo Vs. % de asfalto.

% De Asfalto Flujo
5% 12,20
5,5% 11,63

6% 9,73
6,5% 10,72
7% 11,43

Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano

Interpretacion: Esta grafica proporciona el flujo que posee cada una de las briquetas
ensayadas en la maquina Marshall. En la cual se puede visualizar que la curva
polindbmica realizada es de forma descendente — ascendente siendo que para un

contenido de asfalto de 6,76% tendra un flujo de 10,85.
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4.1.5.6 Resultados obtenidos con porcentaje 6ptimo de asfalto para un pavimento
asfaltico con fibras.

Tabla N° 35. Resumen de resultados obtenidos de las graficas para porcentajes
Optimos de asfalto con fibras.

Denominacion Valor
Porcentaje 6ptimo 6,76%
Peso especifico “Bulk” 2,157
Porcentaje vacios con aire 3,7
Porcentaje vacios en agregados minerales 15,09
Porcentaje vacios rellenos de asfalto 75,80
Estabilidad (libras) 4750
Flujo (pulga/100) 10,85

Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano

Al igual que en la Tabla N°26 los datos fueron obtenidos de las graficas resultantes del

ensayo Marshall.
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4.1.6 Resultados del ensayo de estabilidad y deformacion del pavimento
asfaltico tradicional Vs. al pavimento asfaltico con fibras

Tabla N° 36. Contenido de asfalto, estabilidad y flujo.

% de C.A Estabilidad Deformacion

Pavimento asfaltico
tradicional

_ N

Pavimento asfaltico

4433,69 10,69

. 5661,19 9,81
tradicional
5,50%
Pavimento asfaltico
tradicional
6%
Pavimento asfaltico
tradicional SoRlliEsls LT
Pawmen_to_ asfaltico 5288584 12,75
tradicional

_ i _

Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano
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Gréfico N° 36. Valores comparativos de las estabilidades Vs. % de asfalto
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Grafico N° 37. Valores comparativos del flujo Vs. % de asfalto
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Interpretacion: En las graficas podemos observar que la estabilidad del pavimento
asfaltico tradicional, en los diferentes contenidos de cemento asfaltico son superiores que
la estabilidad obtenida para los pavimentos asfalticos con fibras ya que las estabilidades
del pavimento asfaltico tradicional bordean una estabilidad superior a las 5000 Ib, en tanto
que la estabilidad del pavimento asfaltico con fibras en su punto mas alto no supera las
4800 Ib, ademas de esto en las graficas se puede notar que el pavimento asfaltico
tradicional se comporta de forma ascendente en su estabilidad hasta un porcentaje de
cemento asfaltico de 6% en el cual alcanza su punto més alto para después empezar a
disminuir su estabilidad, en tanto que los valores de la estabilidad para los pavimentos
asfalticos con fibras se observa un incremento circunstancial en la estabilidad a la par del
incremento del porcentaje de asfalto. Mientras que los valores obtenidos de la
deformacion en el pavimento asfaltico tradicional se comportan de forma que a mayor
estabilidad menor flujo para lo cual se dira que es el comportamiento habitual del
pavimento asfaltico al igual en el pavimento asfaltico con fibras se nota el mismo

comportamiento.
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4.1.6.1 Representacion gréafica de resultados, pavimento asfaltico tradicional y
pavimento asfaltico con fibras.

Gréfico N° 38. Curvas, peso especifico “Bulk” Vs. % de asfalto
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Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano

Interpretacion: En la gréfica se puede apreciar la variacion de los pesos especificos
“Bulk” del pavimento tradicional Vs. la curva del pavimento con fibras en la cual se
nota que el peso especifico del pavimento tradicional es superior al del pavimento

asféltico con fibras.

89



Grafico N° 39. Curvas, vacios con aires Vs. % de asfalto
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Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano

Interpretacion: Esta grafica muestra la cantidad de vacios del pavimento asfaltico
con fibras y el pavimento asfaltico tradicional, la cual corresponde a la relacion que
existe entre el porcentaje de asfalto que contienen cada briqueta con la cantidad de

vacios gue se encuentran.
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Grafico N° 40. Curvas, estabilidad Vs % de asfalto
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Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano

Interpretacion: La gréafica es la representacion de los ensayos realizados a las
briquetas en la cual se aprecia los valores del pavimento asfaltico tradicional estan por
encima de los valores del pavimento asfaltico con fibras acercandose levemente en un

7% de cemento asfaltico.
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Gréfico N° 41. Curvas, flujo (T) Vs. % de asfalto (B)

FLUJO Vs % DE ASFALTO
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Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano

Interpretacion: En la grafica se observa que la curva del pavimento asfaltico
tradicional y la del pavimento asfaltico con fibras en el porcentaje de asfalto igual a
5% se encuentran en puntos separados hasta el 5,5% donde se nota un decrecimiento
de la curva del pavimento asfaltico con fibras y un ascenso de la curva de pavimento
asfaltico tradicional intersecandose en un contenido de asfalto aproximado de 6,3%

para luego continuar en un ascenso de las dos curvas casi con valores similares.
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4.1.7 Representacion de la estabilidad y el flujo del pavimento asféltico
tradicional con el porcentaje 6ptimo de asfalto y pavimento asfaltico con

fibras con su respectivo porcentaje éptimo de asfalto.

Tabla N° 37. Valores 6ptimos del cemento asfaltico con sus respectivas estabilidades

y flujos.
Pavimento asfaltico Pavimento asfaltico
tradicional con fibras

Porcentaje de cemento

. 6,09% 6,76%
asfaltico
Estabilidad 5890 4750
Flujo 10,09 10,85

Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano

Interpretacion: En la tabla se puede visualizar los valores arrojados luego del ensayo
realizado a los dos tipos de pavimentos asfalticos, el tradicional y el experimental, el
valor de la estabilidad en el pavimento tradicional es de 5890 Ib, mientras que el
pavimento asfaltico con fibras obtuvo un valor con un 19,35% menor, mientras que el
valor del flujo del pavimento asféltico tradicional es de 10,09 que comparado con el
10,85 del pavimento asfaltico con fibras es un 7,01% menos que el 10,85 en base a
los datos se dira que el pavimento asfaltico con fibras segln criterio del investigador

no mejor la estabilidad.
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Gréfico N° 42. Comparticion de la estabilidad y flujo con €l % 6ptimos de asfalto
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4.1.8 Verificacion de criterios de disefio para mezclas “Marshall”.

Obtenidos los datos de las curvas en base al porcentaje 6ptimo de asfalto, se verificara

si estos resultados cumplen las especificaciones Marshall para un pavimento asfaltico

tradicional, y las especificaciones Marshall para un pavimento asfaltico con fibras.

Tabla N° 38. Comparacion de resultados obtenidos — pavimento asfaltico tradicional

Criterio de disefio

\{alor para mezclas
Denominacion pawfm?nto Marshall
asfaltico "
tradicional tradicional
Min | Max

Porcentaje de asfalto 6,09 Sin Especificacion
Numero de golpes 75 75
Estabilidad en libras 5890 1800
Flujo en centésimas de pulgada 10,09 8 14
Porcentaje de vacios 3,2 3 5
Porcentaje de vacios rellenos de asfalto 70,18 65 75
Relacion Filler/ Betun 0,865 0,8 1,2
Porcentaje de vacios en agregados minerales 14,38 12,2

Fuente.- Cristian Elias Jiménez Rojano

Tabla N° 39. Minimo porcentaje de vacios de agregado mineral.

Maximo tamario de la Porcentaje minimo V.M.A.
particula nominal Porcentaje disefio vacios de aire
mm in 3,0 4,0 5,0
1,18 N°16 21,5 22,5 23,5
2,36 N°8 19,0 20,0 21,0
4,75 N°6 16,0 17,0 18,0
9,5 3/8 14,0 15,0 16,0
12,5 Y 13,0 14,0 15,0
19 Ya 12,0 13,0 14,0
25 1,0 11,0 12,0 13,0
73,5 15 10,0 11,0 12,0

Fuente: Folleto pavimentos de la Facultad de ingenieria civil de la UTA (Norma N-

CMT-4-05-003/02)
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Valor de relacion Filler/Betln

relacién =

Filler
Betun

5,27
relacion = —— = 0,865

6,09

Porcentaje de vacios en agregado mineral segun porcentaje de vacios

Porcentaje de vacios =3,2

Maximo tamaro de la

particula nominal

Porcentaje minimo V.M.A.

Porcentaje disefio vacios de aire

mm in 3,0 4,0 50
19 Y 12,0 13,0 14,0
Interpolacion
Vacios V.M.A Vacios
Valor inferior 3,0 12,0 3,0
Valor superior 4,0 13,0 3,2
diferencia 1,0 1,0 0,2
02x1
V.M. A
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Tabla N° 40. Comparacion de resultados obtenidos del pavimento asfaltico con fibras frente al criterio de disefio para mezclas Marshall y
para requisitos de calidad para mezclas asfalticas con fibras (SMA).

Valor Criterio de disefio | Requisitos de calidad
D . pavimento para mezclas para mezclas asfaltica
enominacion asfaltico con | Marshall tradicional | con fibras(SMA)
fibras
Min Max Min Max
Porcentaje de asfalto 6,76 Sin especificacion 6 -
Numero de golpes por cara con martillo Marshall 75 50 - 75 50 - 75
Estabilidad en libras 4750 1800 1400
Flujo en centésimas de pulgada 10,58 8 14 8 16
Porcentaje de vacios 3,7 3 5 3 4
Porcentaje de vacios rellenos de asfalto 75,80 65 75 75 85
Relacion Filler/ Betun 0,833 0,8 1,2 Sin especificacion
Porcentaje de vacios en agregados minerales 15,09 12,7 17

Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano

Interpretacion: En la tabla se comprueba que para un contenido 6ptimo de cemento asfaltico con fibras de 6,76% la mayor parte de valores
cumplen con el criterio de disefio para mezclas Marshall tradicionales, exceptuando el caso del porcentaje de vacios rellenos de asfalto que
sobrepasa con 1,055% el maximo permitido, asi mismo se puede verificar que los valores cumplen con los requisitos de calidad para mezclas

asfalticas con fibras (SMA).
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4.2  ANALISIS DE RESULTADOS

» Ensayo Granulométrico.

El ensayo granulométrico realizado a los agregados se visualiza que se encuentra dentro
de los limites y cumple con las especificaciones y normas para el pavimento asfaltico
dados por la MOP-001-F 2002, el cual posee una tamafio nominal (TNM) correspondiente

ava.

> Ensayo de desgaste por medio de la maquina de Los Angeles

En el ensayo de desgaste realizado al agregado grueso tomado de la planta asfaltica JEAL
CONSTRUCCIONES se encuentra en los limites solicitados en las especificaciones para
un pavimento asfaltico tradicional que debe ser menor al 40% como para la especificacion

para pavimento asfaltico con fibras que debe ser menor al 30%.

» Ensayo Marshall

El ensayo realizado a las probetas con distinto contenido de asfalto tanto para el
pavimento asfaltico tradicional, como para el pavimento asfaltico con fibras en los dos
casos se ha obtenido un contenido de asfalto 6ptimo en los cuales los resultados son

similares.

» Deformacion

De acuerdo con la grafica N°40, realizado el ensayo se evidencia que el pavimento
asfaltico con fibras posee un leve incremento en la deformacién no obstante a medida
gue aumenta el contenido de cemento asfaltico estos valores tienden a disminuir en tal
forma que los valores de deformacion del pavimento asfaltico tradicional superan a los

del pavimento asfaltico con fibras a partir de un Porcentaje de 6%.
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4.2.1 Andlisis de costos
Para implementar un pavimento asfaltico se debe realizar un analisis del costo beneficio
de la carpeta asfaltica, para lo cual se debe realizar el analisis de precios para 1m?® de

mezcla asfaltica.

Para el respectivo analisis se tomaran en cuenta los precios que constan en la contraloria

general del estado, Direccion de auditoria de proyectos y ambiental de enero del 2016.

4.2.1.1 Costos para un pavimento asféltico tradicional

» En este cuadro se encuentran los valores obtenidos con anterioridad (Tabla N° 6) el

porcentaje de agregado grueso Y fino para una briqueta de 1200gr

Tabla N° 41. Materiales para la mezcla de 1200gr.

Materiales Porcentaje
Ripio triturada 3/4" y 3/8" 50,93
Arena triturada 49,07
Cemento asfaltico Ac-20 6,09

Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano

» Como los agregados no deben cubrir el 100% del peso total de la mezcla se debe
restar el contenido 6ptimo de cemento asfaltico para lo cual se obtiene que el peso
total de agregado seco deberé cubrir un 93,91% de la mezcla total, mientras que el

restante sera cubierto por el 6,09% de cemento asféltico.

Tabla N° 42. Valores en porcentaje para cada fraccion de material.

Composicion de la mezcla Porcentaje
Agregados 93,91
Cemento asfaltico 6,09
Total 100%

Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano
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» Como el peso del agregado en la tabla N°14 esté en referencia al 100% se debera

realizar la relacion para que cumpla solo el 93,91% asi:

o S093x9391
PO="T 00 0

Tabla N° 43. Porcentajes en peso para cada agregado grueso y fino.

: Porcentaje
Materiales
(A)
Ripio triturada 3/4" y 3/8" 47,83
Arena triturada 46,08
Cemento asfaltico Ac-20 6,09
Total 100%

Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano

> Dosificacion para 1m?
Para realizar la dosificacion para 1m? se debe conocer el peso especifico de cada fraccion

de agregado (grueso, fino) y el de la mezcla asfaltica que es igual a 2,245 valor

correspondiente al porcentaje de cemento asfaltico 6ptimo de 6,09%

Peso Material (B)
B =12245xA

B =2245x47,83% = 1073,68
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Porcentaje en la mezcla (D)

D_B
T C

~1073,78
~ 2352

= 0,4565

Tabla N° 44. Porcentajes a utilizar para 1m?®.

Ripio triturada 3/4" y 3/8" 47,83 1073,78 | 2352 0,4565 m3

Arena triturada 46,08 1034,49 2385 0,4337 m3
Cemento asfaltico Ac-20 6,09 136,72 | 1023,9 35,31 gal

Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano
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CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

PROYECTO:  ANALISIS COMPARATIVO DE LA ESTABILIDAD Y LA DEFORMACION DEL PAVIMENTO

ASFALTICO CON FIBRAS CELULOSAS Y PAVIMENTO ASFALTICO TRADICIONAL

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

hojal de 2
RUBRO: Mezcla asféltica tradicional Unidad: M3
EQUIPOS
Descripcion
P CANTIDAD TARIFA COSTO RENDIMIENTO COSTO
A B HORA R D=C*R
C=A*B -
Herramientas manuales ( 5% MO) 5% MO 0,0500
Planta para asfalto(inc. Generador, tanques, etc.) 1,0000 120,0000 120,0000 0,116300 13,9560
Cargadora Frontal 1,0000 30,0000 30,0000 0,116300 3,4890
Subtotal M 17,4950
MANO DE OBRA
Descripcion CANTIDAD | TARIFA COSTO | penpIMIENTO | cosTo
A B HORA R D=C*R
C=A*B -
Pedn (EST. OCP. E2) 2,0000 3,2600 6,5200 0,116300 0,7583
Op.Resp. planta asféltica (EST. OCUP. C2) 1,0000 3,4800 3,4800 0,116300 0,4047
Op.de cargadora fron. (EST. OCUP. C1) 1,0000 3,4800 3,4800 0,116300 0,4047
Engras. O Abast. (EST.OCUP. D2) 1,0000 3,7000 3,7000 0,116300 0,4303
Subtotal N 1,9980
MATERIALES
Descripcion: CANTIDAD TARIFA COSTO
UNIDAD A B DoA*E
Ripio Triturado 3/4"y 3/8 m3 0,4565 12,0000 5,4785
Arena triturada m3 0,4338 12,0000 5,2050
Asfalto AC-20 kg 136,7205 0,3300 45,1178
Diesel gl. 9,6 1,6800 16,1280
Subtotal O 71,9293
TRANSPORTE
Descripcion: CANTIDAD TARIFA COSTO
UNIDAD A B DoA*B
Subtotal P
Total costo directo (M+N+O+P) 91,4223
Indirectos y Utilidades % 18,00% 16,4560
Otros indirectos % 0,00% 0,0000
Costo total del rubro 107,8783
VALOR PRESUPUESTO 107,88

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA

AMBATO, OCTUBRE DEL 2016

Egdo: CRISTIAN JIMENEZ
ELABORADO
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4.2.1.2 Costos para un pavimento asfaltico con fibras

Tabla N° 45. Materiales para la mezcla con fibra para 1200gr

Materiales Porcentaje
Ripio triturada 3/4" y 3/8" 50,93
Arena triturada 49,07
Fibra celulosa 0,3
Cemento asfaltico Ac-20 6,76

Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano

En este caso se debe recordar que el contenido de cemento asfaltico debe estar

premezclado en 0,3% de fibra.

Tabla N° 46. Valores en porcentaje para cada fraccion de la mezcla con fibra

Composicion de la mezcla Porcentaje
Agregados 93,24
Fibra celulosa 0,30
Cemento asfaltico 6,46

Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano

Tabla N° 47. Porcentaje en peso para cada agregado (grueso y fino)

Materiales Costo
Ripio triturada 3/4" y 3/8" 47,49
Arena triturada 45,75
Cemento asfaltico premezclado con fibras 6,76

Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano
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Para determinacion del precio de la fibra de coco se tomara como referencia investigacion

previa a esta, donde se sefiala que la tonelada de fibra de coco bordea el valor de 380

dolares americanos. [20]

Peso especifico de la mezcla asfaltica con fibras 2157 Kg/m3

Tabla N° 48. Porcentaje a utilizar para 1m® de mezcla con fibra

: : Peso |Densidad : :
Material Porcentaje Porcentaje | Unidad
Kg Kg/m?®
Ripio triturada 3/4" y 3/8" 47,49 1024,30 2352 0,4355 m3
Arena triturada 45,75 986,89 2385 0,4137 m3
Cemento asfaltico Ac-20 6,46 139,34 1023,9 35,01 gal
Fibra celulosa 0,30 6,47 850 0,00761 kg

Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS COMPARATIVO DE LA ESTABILIDAD Y LA DEFORMACION DEL PAVIMENTO

PROYECTO: | |
ASFALTICO CON FIBRAS CELULOSAS Y PAVIMENTO ASFALTICO TRADICIONAL
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
hoja2 de 2
RUBRO: Mezcla asféaltica con fibras Unidad: M3
EQUIPOS
Descripcion CANTIDAD | TARIFA COSTO | pENDIMIENTO | COSTO
A B HORA R D=C*R
C=A*B B
Herramientas manuales ( 5% M O) 5% MO 0,0500
Planta para asfalto(inc. Generador, tanques, etc.) 1,0000 120,0000 120,0000 0,116300 13,9560
Cargadora Frontal 1,0000 30,0000 30,0000 0,116300 3,4890
Subtotal M 17,4950
MANO DE OBRA
Descripcion CANTIDAD | TARIFA (,;4008;2 RENDIMIENTO | COSTO
A B R D=C*R
C=A*B
Peon (EST. OCP. E2) 2,0000 3,2600 6,5200 0,116300 0,7583
Op.Resp. planta asfaltica (EST. OCUP. C2) 1,0000 3,4800 3,4800 0,116300 0,4047
Op.de cargadora fron. (EST. OCUP. C1) 1,0000 3,4800 3,4800 0,116300 0,4047
Engras. O Abast. (EST.OCUP. D2) 1,0000 3,7000 3,7000 0,116300 0,4303
Subtotal N 1,9980|
MATERIALES
Descripcion:
UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B D=A*B
Ripio Triturado 3/4"y 3/8 m3 0,4355 12,00 5,2260
Arena triturada m3 0,4138 12,00 4,9655
fibra celulosa Kg 6,4710 0,38 2,4590
Asfalto AC-20 kg 139,342 0,33 45,9829
Diesel gl. 9,6 1,6800 16,1280
Subtotal O 74,7614
TRANSPORTE
Descripcion: CANTIDAD TARIFA COSTO
UNIDAD A B D=A*B
Subtotal P
Total costo directo (M+N+O+P) 94,2544
Indirectos y Utilidades % 18,00% 16,9658
Otros indirectos % 0,00% 0,0000
Costo total del rubro 111,2202
VALOR PRESUPUESTO 111,22

AMBATO, OCTUBRE DEL 2016

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA

Egdo: CRISTIAN JIMENEZ
ELABORADO
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Tipo de pavimento Costo
Pavimento asfaltico tradicional 107,88
Pavimento asfaltico con fibras 111,22

Interpretacion: En el analisis de costos realizado al pavimento asfaltico tradicional y el
pavimento asfaltico con fibras en el cual calculamos un incremento en porcentaje del

precio igual a 3,10% para el pavimento asfaltico con fibras.

4.2.2 Determinacién de eficiencia

La eficiencia estd determinada por varios factores que justifica el uso de este tipo de
pavimento asi se puede mencionar que los factores mas importantes en los pavimentos
asfalticos son la estabilidad y deformacion como son factores que pueden ser alcanzados,
se tomo el costo como un factor para justificar si es eficiente o no la utilizacion de los

pavimentos ensayados.

Como referencia para saber si el pavimento con fibras es eficiente o no, se tomo la Tabla

N°8 en la cual se establecen los criterios de disefio para mezclas Marshall.

Tabla N° 49. Determinacion eficiencia.

Criterio de
disefio para |Efectividad | Efectividad
L Valor | Valor
Denominacion mezclas P.AT P.AF.
P.AT | PAF
Marshall
Min % %
NUmero de golpes 75 75 75 75 75
Estabilidad en libras 5890 4750 1800 327,22 263,88
Flujo en centésimas de pulg. | 10,09 | 10,85 8 126,13 135,63

Fuente: Cristian Elias Jiménez Rojano

Interpretacion: Con los datos en porcentaje obtenidos, el pavimento asfaltico tradicional
disefiado es un 327,22% mas estable que un pavimento que pueda cumplir los valores

minimos de estabilidad, asi mismo el pavimento asfaltico con fibras es un 263,88% mas
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estable, en cuanto se refiere al flujo se puede notar que los valores no difieren mucho,
como se pudo observar los dos paramentos cumplen, pero en cuanto tiene que ver con el
costo el pavimento asfaltico con fibras es més caro, lo que lo hace un pavimento poco

conveniente de utilizacion.

4.3 VERIFICACION DE HIPOTESIS

Luego de realizados los ensayos tanto a los materiales como a las probetas y realizadas
las curvas de resultados con los contenidos 6ptimos de asfalto para cada uno de los
pavimentos ensayado, se comprueba que la estabilidad del pavimento asfaltico con fibras
de coco, no alcanza y mucho menos supera la estabilidad del pavimento asfaltico
tradicional, por lo que los resultados obtenidos no pueden demostrar la hipotesis
planteada ya que la estabilidad del pavimento asfaltico tradicional es un 19,29% mas alto

que el pavimento asfaltico con fibras , mientras que los valores de los flujos son similares.

Sin embargo estudios realizados por la EAPA publicado en 2007, determinaron que la
vida util media en Europa del pavimento asfaltico con fibras (SMA) se sitla en 20 afios,
mientras que para las mezclas asfalticas convencionales estd en 14 afios y para las BBTM
en 8 afios. [4] asi mismo un analisis realizado por el departamento de transporte (DOT)
de Georgia, comparaba la SMA contra una Mezcla asfaltica convencional usando
intervalos de rehabilitacion de 7,5 y 10 afios para mezcla convencional y SMA
respectivamente, esta comparacion corresponde al 30 — 40 % del incremento en la vida

esperada por el pavimento asfaltico con fibras (SMA).[2]
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

» La granulometria utilizada en esta investigacion cumple con las especificaciones
establecidas en la normativa MOP-001-F 2002, la cual estipula los limites
granulométricos de los agregados para mezclas asféltica confirmando que el
agregado tanto fino como grueso se encuentren dentro de los limites granulométricos

de los agregados los resultados se pueden apreciar en la TablaN°9

» El ensayo de abrasiéon realizado conforme la Norma INEN 860, arrojaron un 29% de
desgaste del agregado grueso (Ver tabla N°13) por lo que el valor no solo cumple con
la especificacion establecida para el pavimento asfaltico tradicional, sino que
también cumple con el porcentaje que se establece en las especificaciones para

pavimentos asfalticos con fibras.

» Para determinar el porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico se utilizo tres pardmetros
esenciales los cuales son, el porcentaje de cemento asfaltico para el méaximo peso
especifico “Bulk”, porcentaje de cemento asfaltico para un indice de vacios igual a
4% vy el porcentaje de cemento asfaltico para la maxima estabilidad, resultando
6,09% de contenido Optimo de cemento asfaltico para pavimentos asfalticos
tradicionales y 6,76% de contenido 6ptimo de asfalto para pavimentos asfalticos con

fibra de coco.

» Realizados las briquetas con porcentajes de 5%, 5,5%, 6%, 6,5%, 7% de cemento
asfaltico premezclado con 0,3% de fibras se concluyo que el porcentaje 6ptimo de
cemento asfaltico es de 6,76%, ademas este valor se encuentra por encima del
porcentaje minimo que deben poseer este tipo de mezclas para asegurar un

funcionamiento adecuado de la carpeta asféltica.
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Para que el pavimento asfaltico tradicional cumpla con las especificaciones, el
porcentaje optimo de asfalto debe ser 6,09, mientras que para que el pavimento
asfaltico con fibras cumpla con las especificaciones, el porcentaje de asfalto sera de
6,76%.

El pavimento asfaltico con fibras utiliza un 7,55% mas de asfalto que el pavimento
asfaltico tradicional lo que no contribuye con el medio ambiente y ademés

incrementa costos.

Calculados los porcentajes optimos de asfalto para los pavimentos ensayados, se
concluye que en el pavimento asfaltico tradicional posee un comportamiento mas
estable, siendo asi que el valor obtenido de la estabilidad es de 5890 Ib muy por
encima de la estabilidad obtenida para el pavimento asfaltico con fibras que es de
4750 Ib considerando que se usaron los mismos materiales y ademas se adiciond un

agente estabilizador.

El analisis de costo realizado para los pavimentos, se evidencio que el pavimento
asfaltico con fibras es un 3,10% mas costoso que el pavimento asféaltico tradicional,
por tanto, la implementacion de este tipo de pavimentos es poco satisfactorio ya que
en obras de gran envergadura vial se requiere en lo posible disminuir costos siempre

enmarcados en el uso de materiales de calidad.

En cuanto tiene que ver si es o no eficiente el pavimento asfaltico con fibras, se dird
que este tipo de pavimentos no posee una eficiencia significativa ya que con el

pavimento tradicional se obtiene mayor estabilidad, igual flujo y menor costo.

Durante el analisis de resultados se observd que los cambios producto por la
incorporacion de fibras de coco en el asfalto influyeron directamente en la
deformacion, tal es el caso que a un porcentaje de asfalto de 5% la deformacion del
pavimento tradicional es 10,69, entretanto que el pavimento con fibras posee un
valor de 12,20, mientras que si se aumenta el porcentaje de asfalto a 7% el pavimento
asfaltico tradicional sufre un aumento en la deformacion igual a 12,75, mientras que

el pavimento asfaltico con fibras disminuye su capacidad de deformarse obteniendo
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asi un valor igual a 11,43. produciendo una reduccion en la capacidad estructural del

Pavimento.

» Al elaborar las briquetas de los distintos pavimentos ensayados se pudo notar que el
pavimento asfaltico con fibras de coco posee un grado de trabajabilidad mas alto que

pavimento asfaltico tradicional por el motivo del manejo de las fibras.

5.2. RECOMENDACIONES

» Al momento de calentar el cemento asfaltico no stper la temperatura requerida ya

que se puede producir un escurrimiento y evaporacién excesiva del asfalto.

» Durante el proceso de moldeado de cada grupo de briquetas, si se lo realiza de
forma manual se sugiere ser realizado por una sola persona para que el tiempo de

compactacién sea el mismo para cada una de las muestras.

» Esimportante tener en cuenta realizar el premezclado de la fibra con el cemento
asféltico antes de que este tenga el contacto con los agregados (calientes) ya que
si no se encuentra completamente cubierta con asfalto se produce el proceso de

calcinamiento.

» Al momento de realizar el mezclado fibra - cemento asfaltico tener mucho cuidado
que el cemento asfaltico solo se encuentre a temperatura que proporcione un
estado liquido al asfalto para que la fibra al momento de ser introducida no se

cocine.

» Si se utiliza fibra natural que no proceda de ninguna industria especializada en el

manejo de estas, se vera la forma de en lo posible la eliminacion de toda impureza.
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2. ANEXOS

Anexo A — 1. Ensayo del peso especifico méximo tedrico Método RICE para

pavimento asféaltico con fibras.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS COMPARATIVO DE LA ESTABILIDAD Y LA DEFORMACION DEL PAVIMENTO ASFALTICO CON
FIBRAS CELULOSAS Y PAVIMENTOS ASFALTICO TRADICIONAL”

ORIGEN: JEAL CONSTRUCCIONES

REALIZADO POR: Cristian Elias Jiménez Rojano FECHA: 31/082016
NORMA: ASTM D 2041

SITIO: LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES DEL GADM AMBATO

Determinacion del peso especifico maxima tedrica (RICE) para diferentes % De Asfalto

Porcentaje de asfalto 5% 5,5% 6% 6,5% 7%
Peso frasco +agua a 25°C 7406,5 7406,5 7406,5 7406,5 7406,5
Peso del picnébmetro 2903,2 2903,2 2903,2 2903,2 2903,2
Peso del picndmetro + muestra 3960,3 4027 3979 3950,8 3972,2
Peso muestra 1057,1 1123,8 1075,8 1047,6 1069
Peso muestra +frasco +agua a 25°C 8008,6 8034 8017,2 7980,9 7998,4
Gmm = C/C-(E-D) 2,323 2,264 2,313 2,214 2,241
Gmm Vs % DE ASFALTO
2,340
~
e
€ 2,320
Q
O 2,300
QO N
L 2,280
\ m—
O
w 2,260
7
Ll 2,240
o) S~ -
D 2,220 T
L —— T
o
2,200 T
5 5,5 6 6,5 7
% DE ASFALTO

% DE ASFALTO OPTIMO 6,76

RICE DE LA MEZCLA OPTIMO (Gmm) 2,228
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Anexo A -2: Ensayo del peso especifico maximo tedrico método RICE para

pavimento asfaltico tradicional.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS COMPARATIVO DE LA ESTABILIDAD Y LA DEFORMACION DEL PAVIMENTO ASFALTICO CON
FIBRAS CELULOSAS Y PAVIMENTO ASFALTICO TRADICIONAL”

ORIGEN: JEAL CONSTRUCCIONES

REALIZADO POR: Cristian Elias Jiménez Rojano FECHA: 02/092016
NORMA: ASTM D 2041

SITIO: LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES DEL GADM AMBATO

Determinacién del peso especifico maxima teérica (RICE) para diferentes % De Asfalto

Porcentaje de asfalto 5% 5,5% 6% 6,5% 7%

Peso frasco +agua a 25°C 7406,5 7406,5 7406,5 7406,5 7406,5
Peso del picnémetro 2903,2 2903,2 2903,2 2903,2 2903,2
Peso del picnémetro + Muestra 3932,3 3993,3 4012,8 4011,3 4013,8
Peso muestra 1029,1 1090,1 1109,6 1108,1 1110,6
Peso muestra +frasco +agua a 25°C 7994,7 8028,1 8036,8 8034,6 8033,4
Gmm = C/C-(E-D) 2,334 2,327 2,315 2,309 2,296

Gmm Vs % DE ASFALTO
2,340
=
£ 2,330 \
o
3
c 2,320 \‘>
@)
H_J 2,310 \
a e S 3
L \
@)
& 2,300
n ™~
2,290
5 5,5 6 6,5 7
% DE ASFALTO
% DE ASFALTO OPTIMO 6,09
RICE DE LA MEZCLA OPTIMO (Gmm) 2,315
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Anexo A — 3: Ficha técnica del cemento asfaltico AC-20, proporcionado por JEAL
CONSTRUCCIONES
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Anexo B - 1. Obtencién de la fibra de coco

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Cascara del coco desechado Secado de fibras

Separacion de la fibra Fibras libres de impurezas

Fibras seleccionada
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Anexo B - 2. Ensayo de desgaste

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Sellado del tambor rotatorio

Muestra extraida de la maquina de los Tamizado de la muestra
Angeles
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Anexo B - 3. Determinacion del peso especifico del agregado grueso.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Pesado de la muestra

Peso muestra en el aire Peso muestra en agua

Toma de temperatura
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Anexo B - 4. Determinacion del peso especifico del agregado fino.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Peso agua, muestra y picnémetro Peso muestra después de 24 horas en
aire
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Anexo B - 5. Preparacion de probetas

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Pesado de fibra Premezclado de fibra

Control de temperatura Preparacion de los agregados
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Mezclado del asfalto

Moldeado

Probetas
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Anexo B - 6. Determinacion peso especifico “Bulk”

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Probetas elaboradas con 0,3 de fibra

Peso en gramos seco en aire Saturacién de la bobeta

Peso en gramos en agua
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Anexos B — 7. Ensayo Marshall

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Bafio agua maria

Secado de fibras

Pesado de fibra

Premezclado de fibra
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Anexo B - 8. Determinacion peso especifico método RICE.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Succién de aire

Peso final
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