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1.1 Introduccion

La presente investigacion se centra en analizar el impacto de la incorporacion de
microfibras sintéticas Fibermesh 150 en mezclas asfélticas en caliente, analizando
especificamente como esta adicion afecta la estabilidad Marshall, lo que potencialmente

extenderia la vida util del pavimento y mejoraria su desempefio.

En el ambito internacional, diversos estudios han explorado el uso de fibras sintéticas en
mezclas asfélticas en caliente, obteniendo resultados positivos. Por ejemplo,
investigaciones en Turquia y Per( han demostrado que ciertas fibras pueden mejorar la
resistencia a la fisuracion y la estabilidad Marshall de las mezclas asfalticas (Tapkin,
2008), (Santa Cruz Becerra, 2023) A nivel nacional, el uso de fibras y microfibras en
mezclas asfalticas es poco comun, pero trabajos de investigacion sobre el uso de fibras
han mostrado resultados prometedores en términos de mejora de propiedades mecanicas
(Mamani, 2016) Estos antecedentes resaltan la necesidad de una investigacion sobre el

uso de microfibras en las mezclas asfalticas en caliente.

El objetivo principal de esta investigacion es analizar el comportamiento de la estabilidad
Marshall en mezclas asfalticas en caliente modificadas con diferentes proporciones de
microfibras sintéticas Fibermesh 150. Para ello, se llevaran a cabo una serie de ensayos
de laboratorio, que incluyen la preparacion de muestras, la realizacion de pruebas vy el
andlisis de los resultados obtenidos. Se espera que estos ensayos proporcionen una
comprensién clara de como las microfibras afectan la estabilidad Marshall, con el fin de

ofrecer recomendaciones basadas en evidencia y establecer un uso eficiente.

Investigaciones como esta permiten ampliar el conocimiento en el campo de las mezclas
asfalticas modificadas, brindando nuevas perspectivas para mejorar la estabilidad
Marshall. Estas mejoras son cruciales para abordar problemas como la formacién de
grietas y fisuras, que acortan significativamente la vida atil de los pavimentos. La
relevancia de este estudio para la sociedad radica en su potencial para reducir los costos

de mantenimiento de carreteras y mejorar la calidad de las infraestructuras viales.



1.2 Antecedentes

Un estudio clave en el analisis sobre los usos de fibras en pavimentos flexibles es el
estudio de Maurer y Malasheskie (1989), titulado "Field performance of fabrics and fibers
to retard reflective cracking” (Rendimiento en campo de tejidos y fibras para retardar el
agrietamiento por reflexion), publicado en la revista Geotextiles and Geomembranes. En
esta investigacion, se evaluo el desempefio de diferentes tratamientos, incluyendo mezclas
asfalticas reforzadas con fibras de poliéster, para reducir el agrietamiento reflectante sobre
capas asfalticas. Los resultados demostraron que las secciones reforzadas con fibras
presentaron una reduccion significativa en el agrietamiento transversal en comparacion
con las secciones de control sin refuerzo. Este estudio proporcioné evidencia temprana de
que la incorporacion de fibras en mezclas asfalticas puede mejorar la resistencia al
agrietamiento y aumentar la durabilidad de los pavimentos flexibles. El uso de fibras en
pavimentos flexibles se introdujo con el objetivo de controlar el agrietamiento por fatiga

y reducir la deformacion permanente, especialmente en condiciones de trafico pesado.

Un estudio realizado por Bracamonte y Claure (2022) en la Universidad Mayor de San
Andrés (UMSA) evalué el comportamiento fisico-mecanico de mezclas asfélticas
modificadas con fibra natural de totora (Schoenoplectus Totora). Se incorporaron
porcentajes de 0.15%, 0.25% y 0.35% de fibra a una mezcla convencional con cemento
asfaltico 85-100, y se analizaron propiedades como la estabilidad Marshall, la fluencia, la
densidad y el contenido de vacios. Los resultados mostraron que la adicion de fibra de
totora mejora notablemente las propiedades mecanicas de la mezcla, evidenciando su

viabilidad como refuerzo natural en pavimentos flexibles.

Diversos estudios previos han evidenciado que la incorporacion de fibras, sean naturales
o sintéticas, contribuye a mejorar la cohesién interna de la mezcla, controla la formacién
de fisuras y distribuye de manera mas uniforme los esfuerzos inducidos por cargas
repetitivas. El uso de microfibras en mezclas asfalticas se fundamenta en su capacidad
para incrementar la resistencia a la traccion, disminuir la deformacion permanente y
alargar la vida util del pavimento. Antecedentes como el trabajo de Maurer y Malasheskie

(1989), asi como investigaciones recientes con fibras naturales como la totora, refuerzan



el argumento de que el refuerzo fibroso es una estrategia eficaz para mejorar las

propiedades mecanicas del pavimento flexible.

1.3 Justificacion
1.3.1 Justificacion Académica

la presente investigacion se sustenta en diversas teorias y fundamentos académicos
pertenecientes al area de Materiales de Construccion y Pavimentos de la carrera de
Ingenieria Civil. Estas teorias no solo aportan al desarrollo metodoldgico del estudio, sino

que también al campo de los pavimentos flexibles. Las principales teorias aplicadas son:

1. Teoria del Disefio de Mezclas Asfalticas (Marshall): establece los procedimientos
para seleccionar y evaluar mezclas asfalticas en base a su estabilidad, fluencia,
densidad, y contenido 6ptimo de ligante.

2. Teoria del Refuerzo de Materiales con Fibras: sustenta el efecto de refuerzo que
generan las microfibras al distribuir tensiones internas, mejorar la resistencia a la
traccion y controlar la propagacion de grietas.

3. Teoria de la Mecénica de Pavimentos: se enfoca en la interaccion entre cargas de

transito, caracteristicas del material y la respuesta estructural del pavimento.

Estas teorias permiten comprender y evaluar como la incorporacién de microfibras
sintéticas Fibermesh 150 influye en las mezclas asfalticas, aportando al desarrollo técnico-

cientifico de la carrera y fomentando investigaciones futuras en tecnologia de pavimentos.
1.3.2 Justificacion sobre la Aplicacion Técnica - Practica

Desde el punto de vista técnico, esta investigacion propone una solucion innovadora y
accesible al problema de la baja durabilidad en pavimentos asfélticos expuestos a cargas
de transito y condiciones ambientales adversas. La aplicacion de microfibras sintéticas
Fibermesh 150 como modificador de mezclas asfalticas puede ser replicada con facilidad
por ingenieros civiles en obras viales, utilizando los equipos y métodos ya existentes en
laboratorios y plantas de produccion de mezclas. Los resultados obtenidos en esta

investigacion pueden convertirse en una guia técnica para el disefio de nuevas mezclas



con mayor resistencia a la formacion de fisuras, mejor estabilidad Marshall y desempefio
general. Esta solucién practica es adaptable a diferentes tipos de proyectos viales, lo que
permite su aplicacion en distintas escalas, desde calles urbanas hasta carreteras de alto
transito. La facilidad de implementacién y la replicabilidad hacen que los resultados de
esta investigacion representen un aporte técnico-practico valioso para la mejora de los

procesos constructivos en el area de pavimentacion.
1.3.3 Justificacion e Importancia Social

La importancia social de esta investigacion radica en su capacidad para influir
positivamente en la calidad de vida de la poblacion a través de una mejora significativa
en la durabilidad y funcionalidad de las vias de comunicacion. Al utilizar microfibras
sintéticas en la elaboracidn de mezclas asfalticas mas resistentes, se disminuyen los costos
de mantenimiento, se reducen las interrupciones por reparaciones frecuentes y se aumenta
la seguridad vial. Esto es especialmente relevante en contextos donde el acceso a
materiales y tecnologias de alta gama es limitado, ya que la solucién planteada es
econdmica, replicable y de bajo impacto ambiental. generando un beneficio social
sustancial. En este sentido, la investigacion no solo aporta al conocimiento técnico, sino
gue también se convierte en una herramienta para el desarrollo sostenible de las
infraestructuras viales, favoreciendo directamente a comunidades, municipios y gobiernos

locales al optimizar recursos y garantizar mayor eficiencia en las inversiones publicas.

1.4 Planteamiento del problema.

1.4.1 Situacion Problémica.

Las mezclas asfélticas tradicionales exhiben una durabilidad limitada al ser sometidas a
cargas de trafico repetidas, lo que genera deformaciones permanentes y fisuraciones en
los pavimentos. Estas fallas comprometen la seguridad vial y aumentan significativamente
los costos asociados con el mantenimiento y la reparacion de las vias. La estabilidad
Marshall, un parametro esencial en el disefio y control de mezclas asfalticas, mide la
capacidad de la mezcla para resistir deformaciones bajo carga. Sin embargo, las mezclas
convencionales frecuentemente no logran mantener una estabilidad adecuada en

condiciones adversas, como altas temperaturas o trafico intenso.



Como una posible solucién a este problema, se ha sugerido la incorporacion de aditivos
como las microfibras sintéticas Fibermesh 150, las cuales podrian mejorar el desempefio
mecanico de las mezclas asfalticas. No obstante, la escasez de estudios previos sobre su
efectividad, genera incertidumbre acerca de su impacto real en propiedades como la
estabilidad Marshall.

Si no se realizan estudios detallados para evaluar el efecto de las microfibras Fibermesh
150 en la estabilidad Marshall de las mezclas asfalticas calientes, su uso podria basarse en
suposiciones en lugar de evidencia solida. Esto podria derivar en la aplicacién de
soluciones inadecuadas, perpetuando los problemas de durabilidad y elevando los costos
de mantenimiento.

Por ello, resulta imprescindible llevar a cabo un analisis exhaustivo que incluya pruebas
de laboratorio, analisis de resultados y la identificacion de las condiciones dptimas para
la incorporacion de estas microfibras. Este enfoque permitira desarrollar directrices
basadas en datos concretos, las cuales orienten a ingenieros y constructores en la mejora
de la calidad y durabilidad de los pavimentos asfalticos.

1.4.2 Delimitacién espacial.

Area de trabajo: esta en el area de pavimentos.
Base de operaciones: Laboratorio de asfaltos.
Aplicacion: Construccion de carreteras.

1.4.3 Delimitacion Temporal

Tabla 1. Delimitacién Temporal
Fecha o
) Evento ¢ Como contribuiré este dato?
aproximada
o _ conocimiento sobre los diversos
Marzo de Investigacion de diferentes ] N
) _ materiales que pueden ser utilizados en
2024 tipos de materiales

mezclas asfalticas.

] Se da procedente el titulo de y ) ) L
Junio de 2024 Esta aprobacion valida la investigacion
la propuesta




) Caracterizacion de los agregados, el
Septiembre de ) ) y
2024 Ingreso a laboratorios cemento asfaltico y la elaboracion de las
briquetas
Entrega de borrador al Borrador completo para ser revisado y
Mayo de 2025 ]
docente guia aprobado por el docente
Validara la solidez de los resultados y la
) Predefensa de la ) o
Julio 2025 ) o coherencia del analisis antes de la
investigacion )
entrega final.

Fuente: Elaboracion propia

1.4.4 Formulacion del problema.

¢De qué manera la incorporacion de microfibras sintéticas Fibermesh 150 influye en el

comportamiento de la estabilidad Marshall de mezclas asféalticas en caliente?

1.5 Objetivos de la Investigacion.

1.5.1 Objetivo General.

Analizar el comportamiento de la estabilidad Marshall en mezclas asfalticas calientes

modificadas con diferentes porcentajes de microfibras sintéticas Fibermesh 150.

1.5.2 Obijetivos Especificos.

» Caracterizar las propiedades de los agregados y del cemento asfaltico utilizados

en las mezclas asfalticas calientes, mediante ensayos de laboratorio

estandarizados.

» Analizar como la incorporacién, en proporciones crecientes de microfibras

Fibermesh 150 modifica los parametros de las mezclas asfalticas calientes.

» Comparar la estabilidad Marshall de la mezcla asfaltica convencional con la de

las mezclas modificadas con microfibras, para cuantificar la mejora aportada por

el refuerzo interno.




» Establecer la dosificacion optima de Fibermesh 150 que maximice la estabilidad

Marshall sin comprometer la trabajabilidad y volumetria de la mezcla.

1.6 Planteamiento de la Hipétesis y sus Variables.

1.6.1 Formulacidn de la Hipotesis.

1.6.1.1 Hipdtesis

La adicion de microfibras Fibermesh 150 a una mezcla asfaltica en caliente mejora

significativamente el comportamiento de la estabilidad Marshall.

1.6.2

Las variables identificadas son las siguientes.

Identificacidn y conceptualizacién de variables

Variable independiente: La cantidad de microfibras sintéticas Fibermesh 150 expresadas

en porcentaje.

Variable dependiente: El valor de la estabilidad Marshall.

1.7 Conceptualizacion y Operacionalizacién de las variables.

Tabla 2. Variables Independiente y dependiente

VARIABLE

CONCEPTO |DIMENSION | INDICADOR| VALOR/ACCION
INDEPENDIENTE
Se refiere a un N
) Se utilizaran
) incremento )
La cantidad de ) ) diferentes
o gradual de Porcentaje de | Porcentaje ]
microfibras o o porcentajes de
oo microfibras microfibras [%] o
sintéticas o microfibras
sintéticas .
] Fibermesh 150

Fibermesh 150

VARIABLE
CONCEPTO |DIMENSION | INDICADOR | VALOR/ACCION

DEPENDIENTE
Valor de estabilidad |  Se refiere la Valor de la ) Se realizara el ensayo
o - Libras [Lb]
Marshall carga maxima estabilidad Marshall de acuerdo




gue soporta una | Marshall en con el procedimiento

probeta libras estandar norma
cilindrica de ASTM D-1559
mezcla asfaltica Deformacion durante
antes de fallar Fluencia |pulgadas [plg] rotura de los

especimenes

Fuente: Elaboracion propia
1.7.1 Determinacion del alcance de la investigacién.

Esta investigacion es de nivel causal/explicativo pre experimento debido a la
manipulacion de la variable independiente, que en este caso es la incorporacion de
microfibras sintéticas Fibermesh 150 en las mezclas asfalticas calientes. Esto implica que
se llevaran a cabo ensayos de laboratorio donde se prepararan diferentes mezclas asfalticas
con diversas proporciones de microfibras sintéticas para analizar su efecto en las

propiedades mecanicas, especificamente en la estabilidad Marshall.

La investigacion se llevo a cabo en las instalaciones del Laboratorio de Asfaltos y el
Laboratorio de Hormigones y Resistencia de materiales de la Universidad Autbnoma Juan
Misael Saracho, Estos laboratorios cuentan con el equipo necesario para realizar los
ensayos de estabilidad Marshall y de los materiales de la mezcla (agregados y cemento

asfaltico)
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CAPITULO I
ESTRUCTURACION DE ESTADO DE CONOCIMIENTO

2.1 Marco tedrico

2.1.1 Definicién de asfalto

El asfalto es una mezcla natural o artificial en la que el betln esta asociado con materia
mineral inerte. Es de color negro o negro parduzco. A una temperatura entre 50y 100 ° C
esté en estado liquido, mientras que a una temperatura inferior a esta permanece en estado
solido.

El asfalto es una mezcla de materia mineral inerte, cal, alimina, cal, silice, etc. y un
hidrocarburo conocido como betun asféaltico.

En algunos lugares el asfalto esta disponible en la naturaleza a una profundidad de 3 a 60
metros. Se le conoce como asfalto natural.

La variedad comun utilizada en todo el mundo es el asfalto residual, que se obtiene por
destilacion fraccionada de petroleo crudo. (Maldonado, 2021)

Debido a que es un material termoplastico, se ablanda a medida que se calienta y se
endurece a medida que se enfria. Es el material de pavimentacion basico en uso hoy en
dia.

Figura 1. asfalto

Fuente: (Asfalto, 2023)



2.1.2 Composicién quimica de los asfaltos

la configuracion de la estructura interna de un asfalto es determinada por la constitucion
quimica de sus moléculas.
Un asfalto es una mezcla quimica compleja de moléculas que son predominantemente
hidrocarburos con pequefias cantidades de componentes policiclicos de estructura
analogas y grupos funcionales con contenido de azufre, nitrégeno y &tomos de oxigeno.
El asfalto también contiene pequefias cantidades de metales como vanadio, niquel. hierro,
magnesio y calcio, los cuales se encuentran en la forma de sales inorganicas y 6xidos o en
estructuras de porfirina. Un andlisis elemental de asfaltos fabricados de una variedad de
crudos de petroleos crudos muestra que la mayoria de asfaltos contienen:

- Carbdn 82-88%

- Hidrégeno 8-11 %

- Azulre0-6%

- Oxigeno

- Nitrogeno
Es posible separar los asfaltos en grupos quimicos principales llamados Asfaltenos y
Maltenos. Los maltenos a la vez se subdividen en saturados, aromaticos y resinas. Los
cuatro grupos no estan bien definidos ya que hay superposicion entre los grupos. Sin
embargo, esto permite relacionar la reologia del asfalto con la composicion quimica. Los
métodos disponibles para separar los asfaltos en fracciones pueden ser clasificados como:

- Extraccion con solventes

- Absorcién por solidos finamente divididos y eliminacion de soluciones no

absorbidas por filtracion.
- Cromatografia
- Destilacion molecular usada en conjunto con algunas de las técnicas mencionadas.
(Menéndez Acurio, 2009)
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2.1.3 Propiedades Fisicas del asfalto

Las propiedades fisicas del asfalto, de mayor importancia para el disefio, construccion, y
mantenimiento de carreteras son: durabilidad, adhesion, susceptibilidad a la temperatura,
envejecimiento y endurecimiento.

(Institute Asphalt, 1982)

2.1.3.1 Durabilidad.

Es la medida de que tanto puede retener un asfalto sus caracteristicas originales cuando es
expuesto a procesos normales de degradacion y envejecimiento. Es una propiedad juzgada
principalmente a través del comportamiento del pavimento, y por consiguiente es dificil
de definir solamente en términos de las propiedades del asfalto. Esto se debe a que el
comportamiento del pavimento esta afectado por el disefio de la mezcla, las caracteristicas
del agregado, la mano de obra en la construccién, y otras variables, que incluyen la misma
durabilidad del asfalto.

Sin embargo, existen pruebas rutinarias usadas para evaluar el comportamiento del asfalto
frente al envejecimiento en horno. Estas son la Prueba de Pelicula delgada en Horno (TFO)
y la Prueba de Pelicula Delgada en Horno Rotatorio (RTFO).

(Institute Asphalt, 1982)

2.1.3.2 Adhesion y cohesion.

Adhesion es la capacidad del asfalto para adherirse al agregado en la mezcla de
pavimentacion. Cohesion es la capacidad del asfalto de mantener firmemente, en su
puesto, las particulas de agregado en el pavimento terminado.

El ensayo de ductilidad no mide directamente la adhesion o la cohesion; mas bien,
examina una propiedad del asfalto considerada por algunos como relacionada con la
adhesion y la cohesion. En consecuencia, el ensayo es del tipo “califica — no califica”, y
solo puede indicar si la muestra es, o no, lo suficiente ductil para cumplir con los requisitos
minimos.

(Institute Asphalt, 1982)

2.1.3.3 Susceptibilidad a la temperatura.

Los asfaltos son termopléasticos; esto es, se vuelven méas duros (mas viscosos) a medida
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que su temperatura disminuye, y mas blandos (menos viscosos) a medida que su
temperatura aumenta. Esta caracteristica se conoce como susceptibilidad a la temperatura
o0 tasa de variacion de viscosidad con la temperatura, y es una de las propiedades mas
valiosas en un asfalto. La susceptibilidad a la temperatura varia entre asfaltos de petréleos
de diferente origen, aun si los asfaltos tienen el mismo grado de consistencia.

Es muy importante conocer la susceptibilidad a la temperatura del asfalto que va a ser
utilizado pues indica la temperatura adecuada a la cual se debe mezclar el asfalto con el
agregado, y la temperatura a la cual se debe compactar la mezcla sobre la base de la
carretera. Debe entenderse que es de vital importancia conocer las caracteristicas de
viscosidad de un asfalto en todo el rango de temperatura. Debe tener suficiente fluidez a
altas temperaturas para que pueda cubrir las particulas de agregado durante el mezclado,
y asi permitir que estas particulas se desplacen unas respecto a otras durante la
compactacion.

Luego debera volverse lo suficiente viscoso, a temperaturas ambientales normales, para

mantener unidas las particulas de agregado.

2.1.4 Mezclas asfalticas

Mezcla asfaltica también Illamado concreto bituminoso o agregado asfaltico consiste en
un agregado de asfalto y materiales minerales (mezcla de varios tamafios de aridos y finos)
gue se mezclan juntos, se extienden en capas y se compactan.

Debido a sus propiedades es el material mas comun en los proyectos de construccion para
firmes de carreteras, aeropuertos y aparcamientos. Debido a sus buenas propiedades como
impermeabilizante también se usa en el nlcleo de ciertas presas como impermeabilizante.
Los términos "hormigon asfaltico”, "cemento asfaltico bituminoso™ y sus abreviaciones
"AC" (del inglés asphalt concrete) son generalmente usados s6lo en ingenieria y en
documentos de construccién y literatura. El término méas comdn es "asfalto”, que ademas
por defecto tiende a incluir a los pavimentos de hormigén de cemento, aunque en realidad
éstos no estén compuestos realmente de asfalto. La definicion ingenieril de hormigon
incluye cualquier material compuesto por un agregado cementado con un aglutinante, que
puede ser cemento Portland, pero que en el caso que nos ocupa es asfalto. Informalmente

el hormigon asfaltico es conocido en Norteamerica como "blacktop™ (en referencia a su
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superficie negra)
2.1.5 Clasificacion de las mezclas asfalticas

Existen varios parametros de clasificacion para establecer las diferencias entre las distintas
mezclas y las clasificaciones pueden ser diversas:

a) Por Fracciones de agregado pétreo empleado.

- Masilla asfaltica: Polvo mineral mas ligante.

- Mortero asfaltico: Agregado fino mas masilla.

- Concreto asfaltico: Agregado grueso mas mortero.

- Macadam asfaltico: Agregado grueso mas ligante asfaltico.

b) Por la Temperatura de puesta en obra.

- Mezclas asfalticas en Caliente: Se fabrican con asfaltos a unas temperaturas elevadas, en
el rango de los 150 grados centigrados, segun la viscosidad del ligante, se calientan
también los agregados, para que el asfalto no se enfrie al entrar en contacto con ellos. La
puesta en obra se realiza a temperaturas muy superiores a la ambiente, pues en caso
contrario, estos materiales no pueden extenderse y menos aun compactarse
adecuadamente.

- Mezclas asfalticas en Frio: El ligante suele ser una emulsion asfaltica (debido a que se
sigue utilizando en algunos lugares los asfaltos fluidificados), y la puesta en obra se realiza
a temperatura ambiente.

c¢) Por la proporcion de Vacios en la mezcla asfaltica.

Este parametro suele ser imprescindible para que no se produzcan deformaciones plasticas
como consecuencia del paso de las cargas y de las variaciones térmicas.

- Mezclas Cerradas o Densas: La proporcion de vacios no supera el 6 %.

- Mezclas Semi—cerradas o Semi—densas: La proporcion de vacios esta entre el 6 %y el
10%.

- Mezclas Abiertas: La proporcién de vacios supera el 12 %.

- Mezclas Porosas o Drenantes: La proporcion de vacios es superior al 20 %.

d) Por el Tamafio maximo del agregado pétreo.

- Mezclas Gruesas: Donde el tamafio maximo del agregado pétreo excede los 10 mm.

- Mezclas Finas: Tambien llamadas micro aglomerados, pueden denominarse también
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morteros asfalticos, pues se trata de mezclas formadas basicamente por un arido fino
incluyendo el polvo mineral y un ligante asfaltico. El tamafio maximo del agregado pétreo
determina el espesor minimo con el que ha de extenderse una mezcla que vendria a ser del
doble al triple del tamafio maximo.

e) Por la Estructura del agregado pétreo.

- Mezclas con Esqueleto mineral: Poseen un esqueleto mineral resistente, su componente
de resistencia debida al rozamiento interno de los agregados es notable. Ejemplo, las
mezclas abiertas y los que genéricamente se denominan concretos asfalticos, aunque
también una parte de la resistencia de estos Ultimos, se debe a la masilla.

- Mezclas sin Esqueleto mineral: No poseen un esqueleto mineral resistente, la resistencia
es debida exclusivamente a la cohesion de la masilla. Ejemplo, los diferentes tipos de
masillas asfalticas.

f) Por la Granulometria.

- Mezclas Continuas: Una cantidad muy distribuida de diferentes tamafios de agregado
pétreo en el huso granulomeétrico.

- Mezclas Discontinuas: Una cantidad muy limitada de tamafios de agregado pétreo en el
huso granulométrico. Propiedades consideradas en el disefio de mezclas asfalticas
(Rodriguez, 1998)

2.1.6 Propiedades consideradas en el disefio de mezclas asfalticas

El disefio de una mezcla asfaltica consiste basicamente en la seleccion del tipo y
granulometria del agregado a emplear, y de la seleccién del tipo y contenido de asfalto,
de tal manera que se obtengan las propiedades deseadas en la mezcla y se satisfagan los
requisitos especificos del proyecto. La seleccion apropiada de los materiales (con la
calidad suficiente) que constituiran la mezcla y de sus proporciones correctas, requiere el
conocimiento de las propiedades mas significativas de las mezclas, y de su influencia en
el comportamiento del pavimento (Cepeda, 2002). Para una aplicacion especifica e
independientemente del procedimiento de disefio empleado, las propiedades relevantes en

una mezcla asfaltica en caliente son:
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a) Estabilidad
b) Durabilidad

¢) Flexibilidad

d) Resistencia a la fatiga
e) Resistencia al fracturamiento por bajas temperaturas
f) Resistencia al dafio por humedad
g) Resistencia al deslizamiento
h) Trabajabilidad
a) Estabilidad o resistencia a las deformaciones plasticas

Esta propiedad se refiere a la capacidad de la mezcla asfaltica para resistir la deformacion
y el desplazamiento, debidos a las cargas que resultan del transito vehicular. Un pavimento
es estable cuando conserva su forma; y es inestable cuando desarrolla deformaciones
permanentes, corrugaciones y otros signos de desplazamiento de la mezcla. La estabilidad
depende, sobre todo, de la friccidn interna y la cohesién. La friccion interna depende de
la textura superficial, forma de la particula, y granulometria del agregado; asi como de la
densidad de la mezcla, y la cantidad y tipo de asfalto; mientras que la cohesion depende
del contenido de asfalto. La cohesion se incrementa con el incremento del contenido de
asfalto, hasta un punto 6ptimo, después del cual el aumento en el contenido de asfalto
forma una pelicula demasiado gruesa en las particulas de asfalto, lo que produce una

pérdida de friccion entre las particulas de agregado.
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b) Durabilidad

Es la propiedad de la mezcla asféltica que describe su capacidad para resistir los efectos
perjudiciales del aire, agua, temperatura y transito que pueden provocar envejecimiento
del asfalto, desintegracion del agregado y desprendimiento de la pelicula de asfalto del
agregado. Una buena mezcla asféltica no debe sufrir envejecimiento excesivo durante la
vida en servicio. Esta propiedad se relaciona con el espesor de la pelicula de asfalto, y con

los vacios de aire.
¢) Flexibilidad

Es la capacidad de la mezcla asfaltica para amoldarse, sin sufrir agrietamiento o
fisuracion, a los asentamientos y movimientos graduales de la base y la subrasante. En

ocasiones esta propiedad presenta conflictos con los requerimientos de estabilidad.
d) Resistencia a la fatiga

Es la capacidad de la mezcla asfaltica para resistir cargas repetidas causadas por el paso
de los vehiculos. El agrietamiento por fatiga esta relacionado con el contenido y la rigidez
del asfalto. Por su parte, los contenidos de asfalto muy altos haran que la mezcla tienda
mas a deformarse elasticamente (0 a deformarse menos) que a fracturarse bajo carga
repetida. Aunque también debe sefialarse que la resistencia a la fatiga depende en gran

medida de la relacion entre el espesor estructural de la capa y la carga.
e) Resistencia al fracturamiento por baja temperatura

Es la capacidad de la mezcla asfaltica para no agrietarse en condiciones de bajas

temperaturas. Depende principalmente de la rigidez del asfalto a bajas temperaturas.
) Resistencia al dafio por humedad o impermeabilidad

Es la resistencia al paso de agua y aire hacia el interior, 0 a través de la mezcla asfaltica.

La resistencia al dafo por humedad se relaciona con las propiedades quimicas del
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agregado mineral y el contenido de vacios de aire en la mezcla compactada, y por tanto

con los procesos de oxidacion del asfalto, su adherencia y el drenaje del pavimento.
g) Resistencia al deslizamiento

Es la capacidad de la mezcla asfaltica para no perder adherencia entre el neumatico y la
superficie de rodamiento, en particular cuando estd himeda. Una resistencia al
deslizamiento baja se relaciona generalmente con las caracteristicas del agregado y el
contenido de asfalto. (Cepeda,2002).

h) Trabajabilidad

Es la propiedad relacionada con la facilidad con que la mezcla asféaltica es colocada y
compactada in situ. Una buena mezcla debe ser capaz de permitir su colocacion y
compactacién, sin que se requiera un esfuerzo demasiado grande. Esta propiedad,
generalmente depende de uno, o una combinacion, de los siguientes factores:
caracteristicas del agregado, la granulometria, el contenido, y la viscosidad del asfalto
(Cepeda,2002).

2.1.7 Deterioros en mezclas asfalticas

Cuando una mezcla asfaltica se incorpora a un pavimento como carpeta, esta sujeta a
maltiples acciones que afectan su vida util. Estas acciones se relacionan principalmente
con el paso de los vehiculos y el medio ambiente; y contribuyen en diferente medida al
dafo de la mezcla. Los principales deterioros en la mezcla asfaltica son: las deformaciones
permanentes, el agrietamiento por fatiga, y el agrietamiento por baja temperatura. A

continuacion, se describen dichos deterioros.
2.1.8 Deformacion permanente

Basandose en los resultados de pruebas de caminos e investigaciones del fenomeno de la
deformacion permanente realizadas por la AASHTO (American Association of State and
Highway Officials) en Estados Unidos, algunos investigadores han concordado en que

ésta se puede definir como un canal longitudinal, o depresion, que se forma en las huellas
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debido a la compresién, movimiento lateral, 0 ambos, en una o mas de las capas que

forman el pavimento, como resultado de la aplicacion de las cargas del transito.

Figura 2. Deformacion permanente
Deformacion
Antes de la deformacion Deformacion permanente
permanente hacia arriba
Después de la deformacion \ ﬂa abajo

Concreto asfaltico Hombro

............

.....

Terraceria

Figura 1.1
Mecanismo tipico de deformaciéon permanente en la
travectoria de la rueda externa

Fuente: (Garnica Anguas, 2005)

2.1.9 Asfalto modificado

Esta plenamente probado que los asfaltos convencionales poseen propiedades
satisfactorias tanto mecanicas como de adhesion en una amplia gama de aplicaciones y
bajo distintas condiciones climaticas y de transito. sin embargo, el creciente incremento
de volumen del transito y la magnitud de las cargas, y la necesidad de optimizar las
inversiones, provoca que, en algunos casos, las propiedades de los asfaltos convencionales
resulten insuficientes. Por ejemplo, con los asfaltos convencionales, aun con los grados
mas duros, no es posible eliminar el problema de las deformaciones producidas por el
transito canalizado (ahuellamiento), especialmente cuando se deben afrontar condiciones
de alta temperatura. Ademas, con la simple adopcién de asfaltos mas duros se corre el
riesgo de fisuraciones por efectos térmicos cuando las temperaturas son muy bajas. (E-
asfalto, 2023)
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Los asfaltos modificados son el producto de la disolucion o incorporacién de un aditivo
modificador (polimero o no polimero), que son sustancias estables en el tiempo y a
cambios de temperatura que se le afiaden al material asfaltico para modificar sus
propiedades como: susceptibilidad a la temperatura, intervalo de plasticidad, cohesion,

respuesta elastica, resistencia al agua y al envejecimiento.
2.1.10 Beneficios de la Modificacion del Asfalto
Los principales beneficios que se persiguen con la modificacién del asfalto:

e Aumentar la rigidez a altas temperaturas de servicio mejorando la resistencia de
las mezclas a la deformacion permanente.

e Reducir la rigidez a bajas temperaturas, previniendo la fisuracién térmica.

e Aumentar la resistencia a fatiga de las mezclas.

e Mejorar la adhesion con los agregados pétreos.

e Mejorar la cohesion, brindando mejor retencion de los agregados en la vida inicial
de los tratamientos superficiales.

e Reducir el endurecimiento en servicio, brindando una vida superior a la mezcla,
debido a la retencion de sus ventajas iniciales.

e Disminuir la susceptibilidad térmica en el rango de temperatura de servicio

e Aumentar la viscosidad a bajas velocidades de corte, permitiendo mejores
espesores de pelicula en el agregado de las mezclas abiertas y reduciendo la
exudacion en tratamientos superficiales.

e Existe una variedad de aditivos que pueden ser exitosos en la mejora de cuando
menos una de las propiedades del asfalto, pero. es necesario tener en cuenta que
no existe un aditivo que mejore todas las propiedades antes descritas.

(Menéndez Acurio, 2009)

2.1.11 Polimeros

Existen diferentes tipos de polimeros: naturales y artificiales. Algunos de estos materiales
son: el almidon, las proteinas, la celulosa, el algoddn, las pieles, las fibras sintéticas, los

plasticos, los cauchos, las pinturas, los adhesivos, los icopores, etc. En el afio de 1926
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Herman Staundinger presentd en una reunién anual de fisicos y ambientalistas alemanes
sus descubrimientos sobre algunos de estos materiales. Su obtencion se inicié por la
deshidrogenacion del caucho natural. Staundinger atribuy0 el alto peso molecular de estas
sustancias a su constitucion por cadenas largas de &tomos unidas por enlaces covalentes.
A estas pequefas unidades las designé monomeros, y a la estructura resultante polimero.
El mayor desarrollo de los polimeros se llevé a cabo durante la Segunda Guerra Mundial.
Fue en este momento cuando se obtuvo el caucho sintético. La vulcanizacion del caucho
natural llevada a cabo en América y Asia, y la realizada para la fabricacién de las llantas
de los vehiculos, eran conocidas en el mundo entero, pero su acceso a Alemania durante
la guerra presentaba serias dificultades y fue este el motivo principal para el desarrollo de
nuevas tecnologias por parte de los alemanes. Carothers habia obtenido en Estados Unidos
un caucho sintético a partir del Cloropreno (2-cloro 1,3 butadieno). En 1956 Ziegler y
Natta recibieron el premio Nobel de Quimica por la obtencion del polipropileno isotactico,
de altisima comercializacion en el mundo actual. Los siguientes afios desarrollaron
materiales como polietileno, polipropileno, policloruro de vinilo o poliestireno y sus

copolimeros (Figueroa & Reyes, 2005)

2.1.12 Meétodos de disefno

El disefio de mezclas asfalticas en caliente se realiza mediante pruebas de estabilidad,
utilizando uno de los siguientes métodos:

- Método Marshall

- Método de Nottingham

- Método Triaxial de Smith

- Investigaciones SHRP (“Strategic Highway Research Program™)

2.1.13 Método Marshall

2.1.13.1 consideraciones preliminares

El Método de dosificacion Marshall desarrollado por el Ing. Bruce Marshall, inicialmente
fue utilizado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército Norteamericano, actualmente es el

método mas utilizado para la elaboracion de féormulas de mezcla.
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El criterio para conseguir una mezcla satisfactoria esta basado en requisitos minimos de

estabilidad, fluencia, densidad y porcentaje de vacios.

Este método determina el procedimiento para realizar los ensayos de estabilidad y fluencia
de mezclas asfalticas preparadas en caliente, utilizando el equipo Marshall, determina
caracteristicas fisicas de las mezclas y analiza los parametros que definen el contenido de
asfalto. La estabilidad se determina empleando el principio de corte en compresion semi-
confinada, sometiendo a la muestra a esfuerzos de compresion diametral a una
temperatura de 60 °C (140 °F). La aplicacion de esfuerzos y la rotura de las muestras se
consiguen con un dispositivo especialmente proyectado para las prueba de estabilidad.
El valor de estabilidad representa la resistencia estructural de la mezcla compactada y esta
afectada principalmente por el contenido de asfalto, la composicion granulométrica y el
tipo de agregado. El valor de estabilidad es un indice de la calidad del agregado.

El contenido 6ptimo de asfalto se determina, de acuerdo a recomendacion del Instituto del
Asfalto (Institute, 2014).

- La maxima estabilidad,

- La méxima densidad de la mezcla y

- Al volumen de vacios de aire especificado.

Esta media debe ser verificada en relacion al valor de la Fluencia y a los vacios
del agregado mineral (VAM), a fin de asegurar que la mezcla contenga un volumen de
asfalto (Vb) suficiente, sin que el volumen de vacios de aire (Vv) sea reducido a un valor
inaceptable. Si no se cumplen las especificaciones, la granulometria del agregado debe

ser modificada.

2.1.13.2 Criterios para el proyecto de una mezcla asfaltica

Se debe establecer los criterios que se van a considerar para la preparacion de la mezcla,
de acuerdo a las especificaciones técnicas que regiran el proyecto:

[] Porcentaje de vacios de aire en la mezcla total

[] Porcentaje de vacios llenados con el asfalto

[J Porcentaje minimo de vacios en el agregado mineral

[J Valor minimo de la estabilidad

[J Rango de valores limite de fluencia
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Estos criterios se deben ajustar a los valores de proyecto, correspondientes al nivel de

trafico establecido (liviano, mediano y pesado).

- Trafico liviano ESALs > 104
- Trafico mediano ESALs de 104 a 106
- Trafico Pesado ESALs > 106

Es conveniente, en forma previa, analizar la susceptibilidad de la mezcla al agua, para

determinar su comportamiento con relacion al desplazamiento de la pelicula de ligante

por el agua (“stripping”), que depende del porcentaje de vacios de aire, a través de los

cuales la humedad debe ser secada. (Institute, 2014)

2.1.13.3 Equipo

Entre los elementos més importantes del equipo necesario para la elaboracion de los

nucleos de prueba, se pueden citar los siguientes:

Horno y placa calentadora eléctrica, para calentar los materiales, Horno aireador
para el curado de las mezclas.

Termometro blindado de vidrio o dial con varilla para lecturas entre 50 °F (10°C)
y 450 °F (232°C).

Balanza de 2 kg de capacidad, con aproximacion a 0,1 g. Balanza de 5 kg con
aproximaciona 1 g.

Pedestal para compactacion, sobre el cual descansa una placa de acero de 12” x
12 x 17 (305 x 305 x 25 mm).

Molde de compactacion que consta de una base, molde encofrado y collar de
extension. El molde tiene un didmetro interior de 4” (101,6 mm) y una altura
aproximadamente 3” (76 mm). La base y el collar estan disefiados para
intercambiarse ya sea a uno u otro lado del molde.

Martillo de compactacion, que consta de una barra achatada que cae deslizandose
sobre una guia y un pison de cara circular de 3 7/8” (98,4 mm). La barra pesa 10
libras (4,5 kg) y tiene una caida (guia) de 18 de altura.

Soporte del molde, que consta de un dispositivo de tension elastica, disefiado para
acoplar el molde sobre el pedestal de compactacion.

Extractor de muestra o prensa para extraer la muestra (briqueta) ya compactada.

Accesorios como cucharas, espatula, bafio de agua hirviendo, etc.
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2.1.13.4 Descripcion del método Marshall

- El método Marshall usa muestras de prueba normalizadas (briquetas) de 2 y /2"
de espesor por 4” de didmetro (64 x 102 mm).

- Se selecciona el agregado que cumpla con las especificaciones requeridas. El
tipo y grado del asfalto, de acuerdo al tipo de agregado y las condiciones
climaticas.

- Para determinar el contenido 6ptimo de asfalto se preparan y compactan una
serie de muestras de prueba (briquetas), con distintos porcentajes de asfalto cuyo
rango de variacidon no debe ser mayor a 0,5%. Como minimo se debe incluir dos
porcentajes por encima y dos por debajo del 6ptimo de contenido de asfalto
estimado.

- Enla practica se observa que el contenido 6ptimo de asfalto se encuentra
alrededor del 5% - 6%, con referencia al peso de los agregados pétreos. Mayores
porcentajes deben conducir a una verificacion cuidadosa del disefio de la mezcla.

- Para verificar la idoneidad de los datos se deben hacer tres muestras (briquetas)
por cada contenido de asfalto. Generalmente para un disefo, se deben tomar 6
porcentajes de asfalto diferentes, por lo cual se requerirdn 18 briquetas.
Aproximadamente para cada briqueta, se necesitan 1200 g de agregados, por lo
cual la cantidad representativa de los agregados, debe tener un peso minimo de

29 kg (65 Ib). Ademas, se requerira aproximadamente un galon de asfalto.

2.1.13.5 Preparacion de las muestras para ensayo

Numero de muestras: Por lo menos 3 para cada contenido de asfalto. Chequeo y
preparacion de agregados:
- Determinar la gradacion de los agregados propuestos, de acuerdo a los métodos
de ensayo C-117 y C-136 de la ASTM.
- Determinar el peso especifico Bulk y el aparente de los agregados, de acuerdo a
los métodos de ensayo C-127 y C-128 de la ASTM.
- Seleccionar la dosificacion de agregados que cumpla con la curva de densidad
maxima para el tamafio maximo de particulas, ademas que cumpla el requisito del

porcentaje minimo de vacios en el agregado mineral.
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- Calcular los pesos especificos Bulk y aparente de la combinacion de agregados
elegida.

- Determinacion de la temperatura de mezclado y de compactacion:

2.1.14 Preparacion de las mezclas

Pesar por separado en bandejas, para cada muestra de ensayo, la cantidad adecuada de
cada fraccion que produzca una bacheada que de como resultado una muestra compactada
de 2,5 +£0,1” de espesor (63,5 = 1,3 mm)

Calentar el asfalto a una temperatura lo suficientemente alta para que fluya facilmente,
pero sin que ésta sea mayor que la de mezclado.

Colocar la bandeja de mezclado y su contenido en la balanza y pesar agregando el asfalto
necesario. Luego se coloca el palustre en la bandeja y se determina el peso total de los
componentes de la mezcla mas el equipo de mezclado con aproximaciéon a 0,2 g.

Se mezclan los agregados y el asfalto con el palustre hasta obtener una mezcla homogénea.

2.1.14.1 Compactacion de los nucleos de prueba

Colocar toda la mezcla preparada dentro del molde, emparejando la mezcla con la
espatula, unas 15 veces alrededor del perimetro y 10 veces en la parte central. Se quita el
collar y se alisa suavemente la superficie, hasta obtener una forma ligeramente
redondeada. Inmediatamente antes del proceso de compactacion la temperatura de la
mezcla debe estar muy cercana a los limites de la temperatura de compactacion
establecida.

Colocar nuevamente el collar de extension, y ubicarlo en el pedestal de compactacion.

Se aplican 75 (35 6 50) golpes con el martillo, segun lo especificado para la categoria de
trafico. Se quitan la base y el collar se le da vuelta y se vuelva a armar el conjunto. Se
aplica el mismo numero de golpes a la cara opuesta de la muestra. Después de la
compactacion, se quita la base del molde y se expone la muestra a la temperatura ambiente

dentro del molde. Se saca la muestra del molde por medio de un extractor.
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2.1.15 Ensayo Marshall

El ensayo debe efectuarse después de transcurridas 16 horas de la compactacion.

2.1.15.1 Procedimiento de ensayo

Para complementar el disefio de la mezcla, se deben efectuar los siguientes ensayos y
analisis:
e En la muestra compactada:
Peso Especifico Bulk.
Andlisis de densidad y Vacios.

Estabilidad y flujo
2.1.15.2 Equipo requerido

Maquina de ensayo Marshall, con dispositivo eléctrico, disefiada para aplicar las cargas a
las muestras por medio de pesas de ensayo semicirculares, esta equipada con un calibrador
provisto de anillo para determinar la carga de ensayo, de un marco de carga para el ensayo
de estabilidad y un medidor de flujo, para establecer la deformacion bajo la carga maxima
de ensayo. Bafio de agua con una profundidad minima de 15 cm (6”), provisto de un

termostato para mantener una temperatura de 60 °C + 1 °C.

2.1.16 Pruebas de estabilidad y fluencia

Después de obtenido el Peso Especifico Bulk de la mezcla compactada, se procede a la
ejecucion de los ensayos de estabilidad y fluencia, de la siguiente manera:
e Calibrar el cero del flujometro, previamente montado sobre uno de los guiadores,
y luego de insertar la mordaza de 4” debajo del pivote.
e Sumergir la briqueta en bafio de agua a 60 °C (140 °F), durante 30 a 40 minutos.
e Limpiar las guias y la superficie interior del anillo de prueba y lubricar las guias
para garantizar que el segmento superior del anillo se deslice libremente sobre
ellas. La temperatura de la mordaza debe mantenerse a una temperatura de 21 a
37,8 °C (70 a 100°F), utilizando el bafio de agua, si fuese necesario.
e Se saca la muestra del bafio de agua, se coloca en la parte inferior de la mordaza,

luego se inserta la parte superior de la misma. Se centra el conjunto en el
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dispositivo de carga y se coloca el medidor de flujo sobre el guiador superior de la
mordaza.

Aplicar la carga de ensayo a la muestra a una velocidad de deformacion constante
de 51 mm/min (2 pulg/min), hasta que ocurra la falla. El punto de falla se define
como la carga méxima obtenida en el ensayo. El nimero total de Newtons (libras)
necesario para producir la falla de la muestra se define como el valor de la
estabilidad Marshall. La deformaciéon vertical del espécimen producida por la
carga, es el valor del Flujo (fluencia).

Durante el ensayo de estabilidad, sujétese firmemente el medidor de flujo en su
posicion sobre el guiador, y retirese en el instante mismo que la carga empieza a
decrecer, se anota el valor de flujo en unidades de 0,25 mm (0.01”"). Por ejemplo
si la muestra se deforma 3,8 mm (0,15”), su fluencia sera 15.

Se promedian los valores de estabilidad y flujo para todas las muestras con cada

contenido de ligante.

Las pruebas de estabilidad y fluencia, a partir de la extraccion de los nucleos del bafio, no

deben durar un tiempo mayor a 30 segundos.

2.1.17 Presentacion de resultados

Los valores de estabilidad, flujo y porcentaje de vacios en la mezcla, se procesan como

se indica a continuacion:

a. Promediar los valores de flujo y estabilidad para todas las muestras de un

porcentaje de asfalto dado. Valores errados en comparacion con los otros, no se incluiran

en el promedio.

b. Se elaboran graficos, para presentar las relaciones entre los siguientes valores:
» Estabilidad vs. Porcentaje de Asfalto
» Porcentaje de Vacios en la Mezcla vs. Porcentaje de Asfalto

» Densidad vs. Porcentaje de Asfalto

(Facultad de Ciencias y Tecnologia, 2004)
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2.1.18 Microfibras

Las microfibras son fibras de tamafio muy reducido que se utilizan como refuerzo
secundario en diversos materiales de construccion. Pueden estar compuestas por
materiales sintéticos (como polimeros) o naturales (como celulosa o fibras vegetales), y
su funcion principal es mejorar las propiedades mecanicas del material matriz. Al
distribuirse de forma tridimensional, ayudan a controlar la formacion de fisuras, aumentar
la resistencia al impacto, reducir la deformacion plastica y prolongar la durabilidad de las
estructuras, especialmente frente a condiciones de carga, humedad o temperatura

extremas.

2.1.18.1 Cémo funcionan las microfibras

Las microfibras actian como pequefios refuerzos dispersos dentro del hormigon o el
mortero. A medida que el material fragua, las fibras se entrelazan y anclan, formando una
red tridimensional que distribuye uniformemente las cargas y resiste las tensiones. (Reyes
Ortiz, Troncoso Rivera, & Alberto, 2005)

2.1.18.2 Que beneficios aportan las microfibras

Las microfibras sintéticas ofrecen una amplia gama de beneficios en la construccién,

incluyendo:

Reduccion de la fisuracion: Las microfibras controlan y minimizan la formacién de
grietas en el hormigon, especialmente en las primeras etapas de fraguado y
endurecimiento. Esto se traduce en una mayor resistencia a la rotura y al agrietamiento

por contraccion, flexion o impacto.

Mejora de la ductilidad: Las microfibras aumentan la capacidad del material para
deformarse sin romperse, lo que lo hace mas resistente a los golpes, vibraciones y

movimientos sismicos.

Incremento de la resistencia a la abrasion: Las microfibras refuerzan la superficie del

material haciendola maés resistente al desgaste y la erosion. Esto es especialmente Util en
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pavimentos, suelos industriales y otras aplicaciones donde el material esta expuesto a un

alto trafico o roce continuo.

Mejora de la trabajabilidad: Las microfibras mejoran la fluidez y trabajabilidad de la

mezcla de hormigon, facilitando su colocacion y compactacion.

Aumento de la durabilidad: Las microfibras prolongan la vida util de las estructuras de

hormigon al retrasar la aparicion de dafios y la necesidad de reparaciones.
2.1.18.3 Microfibras sintéticas Fibermesh 150

Las microfibras sintéticas Fibermesh 150 son un aditivo innovador empleado en la
formulacion de hormigones y morteros, disefiado para optimizar el desempefio estructural
y prolongar la vida util de las construcciones. Estas fibras, elaboradas a partir de
un polimero termoplastico virgen de origen sintético, destacan por su alta resistencia
quimica y capacidad para integrarse eficazmente en la matriz cementicia. Con longitudes
que oscilan entre los 12 y 18 mm y un diametro ultrafino (inferior a 50 micras), su disefio
permite una dispersion homogénea durante el mezclado, generando una red tridimensional

multifuncional que actla desde la etapa plastica del hormigon hasta su estado endurecido.

2.1.18.4 Uso de las fibras

Las fibras son utilizadas regularmente como refuerzo secundario en concretos,
controlando la fisuracion del material, mejorando la resistencia de impacto y controlando
de manera acertada la retraccion de los concretos; entre las virtudes que se conocen de las
fibras en concretos se referencia la de Alfes (2000): “Los concretos reforzados con fibras
van adquirido mayor importancia en los ultimos afios. Fibras con bajo mddulo elastico
como las fibras sintéticas, son una ventaja en concretos jovenes cuando se trata de evitar
el agrietamiento por contraccion temprana”. En mezclas asfalticas no se han desarrollado
estudios en los cuales se evalué el comportamiento de estas fibras frente al
comportamiento dinamico de la estructura del pavimento, es por esto que se plantea esta

investigacion para tener una referencia del comportamiento del agregado, fibras y asfalto.
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Figura 3. Bolsa de microfibras sintéticas Fibermesh 150

Fuente: Elaboracion propia

2.1.18.5 Informacion del producto

Base Quimica Polipropileno
Empaques
Bolsas hidrosolubles de 0.6 kg, 20 bolsas por caja.
Bolsas hidrosolubles de 0.75 kg, 18 bolsas por caja.
Vida 1util
Por la naturaleza del empaque (hidrosoluble) se recomienda darle uso dentro de los 5
afios a partir de la fecha de fabricacion.
Condiciones de Almacenamiento Sika® Fibermesh®-150
se debe almacenar en un ambiente seco, en su envase original y cerrado.

Evitar contacto directo con la intemperie.
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Apariencia / Color Microfibra sintética monofilamento de color blanco.
Dimensiones = Longitud: Entre 12.7 mm y 19 mm

Diametro: entre 0,03 - 0,05 mm.

Densidad 0.91 g/cm?

Punto de Fusion -172 °C

Informacion técnica

Specific tensile strength 165 MPa

Moédulo de Elasticidad 1.4 GPa

Elongacion de Rotura > 250%

Absorcion de Agua No tiene absorcion.

Resistencia a la Alcalinidad Alta

Figura 4. Micro fibras sintéticas Fibermesh 150

Fuente: Elaboracion propia

2.1.18.6 Informacion de aplicacién

Dosificacion Recomendada La dosis de Sika® Fibermesh®-150 varia segun el tipo de
aplicacion y los requisitos de rendimiento y desempeno. La proporcion de dosis
recomendada estdndar para hormigon esta entre 0,5 - 0,9 kg/m3 para reducir la fisuracion
por contracciones plasticas. Al menos 0.9kg/m3 para mejorar la resistencia al impacto y

entre 1 - 2 kg/m3 para mejorar la resistencia al fuego.
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2.2 Marco referencial

Gonzales Seijas, Maria Julia, Universidad Ricardo Palma, 2019, “Evaluacion
del comportamiento mecanico de la mezcla asféltica en caliente mejorada con fibra

acrilica respecto a la mezcla asfaltica convencional”

En conclusion, la incorporacion de fibra acrilica en las mezclas asfalticas se presenta
como una alternativa innovadora y efectiva para mejorar el rendimiento y la durabilidad
de los pavimentos. Los beneficios en términos de resistencia al agua, a la deformacion,
durabilidad, trabajabilidad, reduccién del agrietamiento y mejora de la adherencia hacen

de esta tecnologia una opcion atractiva para el futuro de la construccion vial.

Anllyla Grey Chavez Hernandez, Universidad Catdlica Sedes Sapientiae, 2023
“Determinacion de la influencia de fibras en las propiedades fisico mecanicas de

diserio, para rehabilitacion de pavimento flexible”

La investigacion demostréd que la adicion de fibras de polietileno a las mezclas asfalticas
mejora significativamente sus propiedades fisicas y mecénicas, particularmente la
resistencia a la estabilidad, la cual aumenta exponencialmente con mayores porcentajes
de fibra.

Maria Rene Mendivil Velasquez, U.A.J.M.S, 2016, “Analisis técnico y economico
de la adicion en diferentes porcentajes de residuo de caucho en mezclas asfalticas en

pavimento flexib/e ”

Segun los datos analizados, se lleg6 a la conclusién de que la incorporacion de
residuos de caucho en las mezclas asfalticas representa una alternativa viable y
beneficiosa para la construccion de carreteras y pavimentos. Esta conclusion se sustenta
en las mejoras significativas que aporta el caucho en las propiedades fundamentales del

asfalto, como la estabilidad y la fluencia de la mezcla.

Martinez Silvia Noemi, U.A.J.M.S, 2018, “Analisis experimental sobre el diseiio

de pavimentos reforzado con geo sintéticos”,
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Luego del analisis de los resultados obtenidos, se valida plenamente la hipotesis inicial
que la utilizacion de geotextiles como material de refuerzo en la capa de rodadura es una
alternativa viable y efectiva para prevenir la formacion de grietas y extender la vida Gtil

del pavimento.

2.3 Marco normativo

Las mezclas asfalticas en caliente son materiales ampliamente utilizados en la
construccion de pavimentos debido a su versatilidad, economia y durabilidad. Sin

embargo, estas mezclas presentan ciertas limitaciones que pueden afectar su rendimiento

a largo plazo.
Tabla 3. Normas aplicadas en los ensayos
Normas aplicadas para los agregados, cemento asfaltico y ensayos.
Norma Noma
Ensayos
ASTM AASTHO
Granulometria C-136 T-27
Desgaste mediante la maquina de los angeles C-131 T-96
Peso especifico y absorcion de agua en agregados
P Y : Ired C-130 T-85
gruesos
Peso especifico y absorcion de agua en agregados
) P Y . Jred C-128 T-84
finos
Peso unitario C-29 T-19
Equivalente de arena D-2419 T-176
Cemento asfaltico convencional
Norma Norma
Ensayos
ASTM AASTHO
Penetracion D-5 T-49
Ductilidad D-445 T-72
Punto de inflamacion D-92 T-48
Peso especifico D-70 T-43
Punto de ablandamiento D-36 T-53

Fuente: Elaboracion propia
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2.4 Andlisis y posicion del investigador.

Fisuracion, la deformacion y el desgaste prematuro. La incorporacion de microfibras
sintéticas en las mezclas asfélticas en caliente se presenta como una alternativa innovadora

para mejorar las propiedades del material y extender la vida atil de los pavimentos.

la seleccion del tema de mejorar las mezclas asfalticas en caliente con microfibras
sintéticas se basa en su relevancia, novedad, interés personal, disponibilidad de recursos
y potencial de aplicacion practica. Abordar este tema me permite contribuir al
conocimiento y la préctica en el campo de la ingenieria de pavimentos, con un impacto

positivo en la construccion y el mantenimiento de la infraestructura vial.
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CAPITULO IlII:
DISENO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION.

3.2 Criterios de Disefio Metodoldgico.

321

Unidad de muestra

La unidad de muestra sera cada briqueta ensayada en el laboratorio de asfaltos.

3.2.2

Pablacion

En la presente investigacion la poblacién a tomarse en cuenta seran todos los ensayos

realizados en el laboratorio

3.2.3

Muestra

La muestra que representa la poblacidn de este trabajo de investigacion sera:

3.2.3.1 Caracterizacion de los agregados:

>

YV V V VYV V V¥V

Granulometria de aridos

Desgaste de los angeles

Peso especifico y absorcidn de agua en agregados gruesos
Peso especifico y absorcién de agua en agregados finos
Equivalente de arena

Porcentaje de cara fracturada

Determinacion de cara chata y alargada

3.2.3.2 Caracterizacién del cemento asfaltico:

\4

vV V V V V V

Penetracion

Peso especifico

Punto de ablandamiento
Punto de inflamacion
Ductilidad

Propiedades mecanicas:
Estabilidad
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Fluencia
Densidad maxima
% de Vacios de aire

% de Vacios de V.A.M. (vacios de agregado mineral)

vV V VYV V V

% de Vacios de R.B.V. (relacion betun vacios)

3.2.4 Tamano de la muestra

Se utilizara la técnica de muestreo estratificado.
ln=1 N; * o?

VA
Fuente: Crochan (1977)

N * (e)z 2z Nixo®

N

Donde:
Tamafio de muestre "n" es desconocido.

Poblacién: N = 168 ensayos establecidos para la investigacion.

Nivel de confianza NC = 95% de acuerdo a ello la variable estandarizadaes z =1, 96

Nivel de Valor del nivel
confianza % de confianza Z
50 0.574
80 1.280
85 1.444
90 1.640
95 1.960
99 2.680

El margen de error es: e = 0.05%

La varianza de 62 =0.15
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Tabla 4. Célculo de muestra estratificada.

Ensayos |Cantidad] o> | N*¢> | fi [ ni [valor
Caracterizacion de los agregados pétreos
Granulometria de &ridos 9 015 ] 1.35 | 0.083 | 6.128 | 6
Desgaste de los angeles 6 0.15| 0.90 | 0.056 | 4.086 | 4
Pes especifico y absorcién de agua en agregados gruesos 6 0.15 | 0.90 | 0.056 | 4.086 | 4
Peso especifico y absorcion de agua en agregados finos 3 0.15| 045 | 0.028 | 2.043| 4
equivalente de arena 3 015 | 045 | 0.028 | 2.043 | 4
Porcentaje de cara fracturada 6 0.15 | 0.90 | 0.056 | 4.086 | 4
Determinacion de cara chata 6 0.15 | 0.90 | 0.056 | 4.086 | 4
sumatoria 39 5.85 0.36 | 26.56 | 30
Caracterizacion del cemento asfaltico
Penetracion 3 0.15| 045 | 0.028 | 2.043 | 2
Peso especifico 3 0.15| 045 | 0.028 | 2.043 | 2
Punto de ablandam ento 3 015 | 045 | 0.028 | 2.043 | 2
Punto de inflamacion 3 015 | 045 | 0.028 | 2.043 | 2
Ductilidad 3 0.15| 045 | 0.028 | 2.043 | 2
sumatoria 15 2.25 0.14 | 10.21 | 10
propiedades mecanicas de las mezclas asfélticas

Estabilidad y Fluencia 30 0.15 | 450 | 0.278 |20.428| 20
% de Vacios de aire 6 0.15 | 0.90 | 0.056 | 4.086 | 4
% de Vacios de V.A.M. (vacios de mineral 6 0.15 | 0.90 | 0.056 | 4.086 | 4
% de vacios de R.B.V(relacién betin vacios 6 0.15 ] 0.90 | 0.056 | 4.086 | 4
Densidad 6 0.15 | 0.90 | 0.056 | 4.086 | 4
sumatoria 54 8 0.500 |36.771| 36

Totales| 108 16.20 74 76

Fuente: Elaboracion propia.

Remplazando en la formula se tiene

16.20
n= 0052 1620 = 73.54 = 75 ensayos
108+ (Tg¢) + o8

3.2.5 Control y Validacion Interna

Para garantizar la fiabilidad y reproducibilidad de los resultados obtenidos en los ensayos

de mezclas asfélticas modificadas con microfibras Fibermesh 150, se implementaron

diversas estrategias destinadas a minimizar la influencia de variables externas y asegurar
la consistencia en los procedimientos experimentales:

o Seleccién y acopio uniforme de materiales: Se coordind la obtencion del cemento

asfaltico y los agregados pétreos otorgados por la alcaldia municipal de la ciudad

de Tarija y la provincia Cercado, asegurando que todos los materiales utilizados

provinieran de una unica fuente. Esta medida buscé mantener la homogeneidad en
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las propiedades fisico-mecéanicas de los componentes a lo largo de todo el proceso
experimental.

o Condiciones controladas de laboratorio: Los ensayos se llevaron a cabo en un
ambiente cerrado, con control de temperatura y humedad, para evitar que las
condiciones ambientales externas afectaran las propiedades de las mezclas
asfalticas durante su preparacion y ensayo.

Las principales acciones para neutralizar las variables extrafas son:

o Consistencia en equipos y metodologia: Se utiliz6 el mismo equipo y se sigui6 una
metodologia uniforme para la elaboracion de todas las briquetas, garantizando la
reproducibilidad de los resultados y minimizando la variabilidad introducida por
cambios en los procedimientos o instrumentos.

o Capacitacion en manejo de instrumentos y técnicas de medicion: Se llevé a cabo
una capacitacion especifica en el manejo adecuado de los instrumentos y equipos
de laboratorio, asi como en las técnicas de medicidn pertinentes, para asegurar la
precision y exactitud en la obtencion de datos.

o Calibracion y mantenimiento de equipos: Se verificO que todos los equipos
utilizados estuvieran debidamente calibrados y en Optimas condiciones de
funcionamiento, conforme a las especificaciones técnicas y normativas aplicables,
para garantizar la validez de las mediciones realizadas.

Estas acciones fueron fundamentales para asegurar que los resultados obtenidos reflejaran
de manera precisa el efecto de la incorporacion de microfibras en las mezclas asfélticas,

sin la interferencia de factores externos o inconsistencias en el proceso experimental.

3.2.6 Caracterizacion de los materiales

3.2.6.1 Ubicacion y fuente de los materiales a utilizarse

Agregados pétreos: los agregados pétreos utilizados en la presente investigacion fueron
suministrados por la Alcaldia Municipal de Tarija, especificamente para su uso en obras
de pavimentacion y bacheo. Estos materiales provienen de la Chancadora Garzon,
situada en la comunidad de San Mateo, perteneciente al municipio de Cercado, en el
departamento de Tarija, Bolivia.
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San Mateo se encuentra aproximadamente a 5 kildémetros al norte de la ciudad de Tarija,
con coordenadas geograficas de 21°28'14.98" Sy 64°45'3.27" O . Esta comunidad,
ubicada a una altitud de 2,139 metros sobre el nivel del mar, cuenta con una poblacion

aproximada de 1,740 habitantes y se dedica principalmente a actividades agricolas

La Chancadora Garzon se localiza en las proximidades del rio sella, lo que facilita el
acceso a una abundante fuente de aridos. La eleccion de esta fuente de agregados se
fundamenta en la necesidad de garantizar la homogeneidad y calidad de los materiales
utilizados en los ensayos de laboratorio, asegurando asi la validez y reproducibilidad de
los resultados obtenidos

Figura 5. Imagen satelital de la de la Chancadora Garzon.

7

Fuente: Google Earth 2025

Cemento asfaltico.- EI cemento asfaltico utilizado fue proporcionado por la alcaldia

municipal de la ciudad de Tarija y la provincia Cercado con las caracteristicas de ser un
asfalto C.A 85-100 de procedencia peruana. Utilizado para la pavimentacion de las
calles de la ciudad de Tarija. La planta de calentamiento del cemento asfaltico se
encuentra ubicado en la ciudad de Tarija, provincia Cercado zona barrio EI Carmen a
319713,95 E y 7618550,46 S
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Microfibra Sintética Sika Fibermesh 150.- La microfibra se la obtuvo de CONCRETAR
LTDA. Distribuidor oficial de productos sika con instalaciones en el departamento de
Tarija, con numero de contacto: 6675500, direccion: Av. Espafia N° 380, entre Delfin Pino
y Av. Belgrano. Barrio Villa Fatima

y correo electronico: concretar.tarija@gmail.com

Figura 7. Ubicacion de CONCRETAR LTDA.

Fuente: Google Earth 2025
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3.2.7 Ensayo de granulometria (AASHTO T-27) (ASTM C-136).

Analisis granulométrico de agregados gruesos y finos

El propdsito de este proceso de tamizado es determinar la distribucion granulométrica de
los agregados (gruesos y finos) en una muestra seca, mediante el uso de una serie de
tamices estandarizados (segun normas ASTM C136 o AASHTO T27) dispuestos en
orden decreciente de abertura, desde el tamiz de mayor luz de malla hasta el de menor.
Este andlisis es fundamental para garantizar que la gradacion de los agregados cumpla
con las especificaciones técnicas requeridas en la formulacién de mezclas asfalticas
calientes, ya que una distribucién adecuada de particulas influye directamente en la
compactacion, resistencia mecanica y durabilidad del concreto asfaltico, especialmente
al incorporar aditivos como las microfibras Sika Fibermesh 150, las cuales pueden

interactuar con la matriz granular y modificar su comportamiento. Adicionalmente

Tabla 5. Datos Granulométricos de los Agregados
GRAVA GRAVILLA ARENA

1 2 3 1 2 3 1 2 3

Tamices Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso
(pulg) | (mm) Ret Ret Ret Ret Ret Ret Ret Ret Ret
1" 25.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3/4" 19 | 137.22 | 164.65 | 177.60 0 0 0 0 0 0
1/2" | 12,5 |2986.94|2884.77|2733.22| 41.96 | 37.51 | 45.88 0 0 0
3/8" 9.5 [1434.44|1457.26|1427.31| 719.50 | 657.29 | 666.89 0 0 0

N°4 4.75 | 352.10 | 404.42 | 546.21 |3018.85|3022.52|3260.89| 214.73 | 166.89 | 130.84

N°8 2.36 89.30 | 88.90 | 115.66 |[1049.40(1083.00| 834.16 |1120.79| 987.74 | 908.89

N°10 2 0 0 0 170.29 | 199.69 | 192.19 | 239.20 | 233.13 | 236.73
N°16 1.18 0 0 0 0 0 0 454.31 | 469.93 | 481.65
N°30 0.6 0 0 0 0 0 0 472.25 | 531.65 | 538.11
N°40 | 0.425 0 0 0 0 0 0 734.41 | 792.63 | 852.15
N°50 0.3 0 0 0 0 0 0 479.08 | 499.03 | 486.94
N°100 | 0.15 0 0 0 0 0 0 970.11 |1015.69 | 1039.17
N°200 | 0.075 0 0 0 0 0 0 298.04 | 245.99 | 306.99
BASE - 0 0 0 0 0 0 17.08 | 57.31 | 18.53

Fuente: Elaboracion propia

- Determinacion del % Retenido Acumulado y el % Que Pasa del Total

Usando las siguientes expresiones se pudo determinar la curva granulométrica.
Retenido Acumulado

Retenido Acumulado, = Retenido, + Retenido acumulado ,_4
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Donde:

Retenido acumulado [A]= Material que se encuentra retenido en un respectivo tamiz mas

el retenido acumulado del tamiz anterior.

Retenido [A]= Material que se encuentra retenido en el tamiz de analisis.

Retenido acumulado [A-1]= Material retenido acumulado en el tamiz anterior al tamiz de

analisis.

Retenido Acumulado (3/4") =137+ 0=137¢g

Retenido Acumulado (1/2") = 2986.94 + 137 = 3124.16 g
Retenido Acumulado (3/8") = 1434.44 + 3124.16 = 4558.60 g
Retenido Acumulado (N24) = 352.1 + 4558.60 = 4910.70 g

Retenido Acumulado (N28) = 89.3 + 4910.70 = 5000 g

Porcentaje retenido acumulado

Donde:

Retenido acumulado * 100
MT

% Retenido acumulado =

%Retenido Acumulado= Porcentaje de material retenido acumulado en el tamiz de

analisis.

Retenido acumulado= Material retenido acumulado en el tamiz de analisis.
MT= Cantidad total de material
Muestra total= 5000 g

_ 137.22 % 100
% Retenido Acumulado (3/4") = —o00 - 2.74%

_ 3124.16 * 100

% Retenido Acumulado (1/2") = 2000 = 62.48%
) 4558.60 * 100

%Retenido Acumulado (3/8") = 000 =91.17%
_ 4910.70 * 100

% Retenido Acumulado (N24) = 2000 =98.21%

_ 5000 * 100
% Retenido Acumulado (N28) = —co00 - 100%

Porcentaje que pasa

% Que pasa = 100% — % Retenido Acumulado
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Donde:

%Que pasa= Porcentaje de material que pasa por el tamiz de analisis.

%Retenido acumulado= Porcentaje del retenido acumulado en el tamiz de analisis.
% Que Pasa (3/4") = 100% — 2.74% = 97.26%
% Que Pasa (1/2") = 100% — 62.48% = 37.52%
% Que Pasa (3/8") = 100% — 91.17% = 8.83%

% Que Pasa (N24) = 100% — 98.21% = 1.79%
% Que Pasa (N28) = 100% — 100% = 0%

Siguiendo el mismo procedimiento para todas las granulometrias de los agregados se

obtuvo los siguientes resultados.

Resultados granulométricos

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6. Primer ensayo de granulometria de la grava
Tamices tamano Peso Ret. Ret. Acum % Ret % que pasa del
[mm] total
1" 25.4 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.0 137.22 137.22 2.74 97.26
172" 12,5 2986.94 3124.16 62.48 37.52
3/8" 9.50 1434.44 4558.60 91.17 8.83
N°4 4.75 352.10 4910.70 98.21 1.79
N°g 2.36 89.30 5000.00 100.00 0.00
N°10 2.00 0.00 5000.00 100.00 0.00
N°16 1.18 0.00 5000.00 100.00 0.00
N°30 0.60 0.00 5000.00 100.00 0.00
N°50 0.30 0.00 5000.00 100.00 0.00
N°100 0.15 0.00 5000.00 100.00 0.00
N°200 0.075 0.00 5000.00 100.00 0.00
BASE - 0.00 5000.00 100.00 0.00
SUMA/| 5000.000
PERDIDAS 0.0
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Figura 8. Curva granulométrica — grava.

CURVA GRANULOMETRICA GRAVA
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| Curva Granulométrica |
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 7. Segundo ensayo de granulometria de la grava
) tamano % que pasa
Tamices Peso Ret. Ret. Acum % Ret
[mm] del total
1" 25.4 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.0 164.65 164.65 3.29 96.71
1/2" 12.5 2884.77 3049.42 60.99 39.01
3/8" 9.50 1457.26 4506.68 90.13 9.87
N°4 475 404.42 4911.10 98.22 1.78
N°8 2.36 88.90 5000.00 100.00 0.00
N°16 1.18 0.00 5000.00 100.00 0.00
N°30 0.60 0.00 5000.00 100.00 0.00
N°50 0.30 0.00 5000.00 100.00 0.00
N°100 0.15 0.00 5000.00 100.00 0.00
N°200 0.075 0.00 5000.00 100.00 0.00
BASE - 0.00 5000.00 100.00 0.00
SUMA | 5000.00
PERDIDAS 0.0

Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 9.

Curva granulométrica — grava.

CURVA GRANULOMETRICA GRAVA
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 8. Tercer ensayo de granulometria de la grava
] tamarnio % que pasa
Tamices Peso Ret. Ret. Acum % Ret
[mm] del total
1" 254 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.0 177.60 177.60 3.55 96.45
1/2" 125 2733.22 2910.82 58.22 41.78
3/8" 9.50 1427.31 4338.13 86.76 13.24
N°4 4.75 546.21 4884.34 97.69 2.31
N°8 2.36 115.66 5000.00 100.00 0.00
N°10 2.00 0.00 5000.00 100.00 0.00
N°16 1.18 0.00 5000.00 100.00 0.00
N°30 0.60 0.00 5000.00 100.00 0.00
N°50 0.30 0.00 5000.00 100.00 0.00
N°100 0.15 0.00 5000.00 100.00 0.00
N°200 0.075 0.00 5000.00 100.00 0.00
BASE - 0.00 5000.00 100.00 0.00
SUMA | 5000.00
PERDIDAS 0.0

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura

10. Curva granulométrica — grava.
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 9. Primer ensayo de granulometria de la gravilla
) tamario % que pasa
Tamices Peso Ret. Ret. Acum % Ret
[mm] del total
1" 25.4 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.0 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 125 41.96 41.96 0.84 99.16
3/8" 9.50 719.50 761.46 15.23 84.77
N°4 475 3018.85 3780.31 75.61 24.39
N°8 2.36 1049.40 4829.71 96.59 3.41
N°16 1.18 170.29 5000.00 100.00 0.00
N°30 0.60 0.00 5000.00 100.00 0.00
N°50 0.30 0.00 5000.00 100.00 0.00
N°100 0.15 0.00 5000.00 100.00 0.00
N°200 0.075 0.00 5000.00 100.00 0.00
BASE - 0.00 5000.00 100.00 0.00
SUMA 5000.0
PERDIDAS 0.0

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 11.

Curva granulométrica — gravilla.
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 10. Segundo ensayo de granulometria de la gravilla
) tamafio % que pasa
Tamices Peso Ret. Ret. Acum % Ret
[mm] del total
1" 25.4 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.0 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 125 37.51 37.51 0.75 99.25
3/8" 9.50 657.29 694.79 13.90 86.10
N°4 4.75 3022.52 3717.31 74.35 25.65
N°8 2.36 1083.00 4800.31 96.01 3.99
N°16 1.18 199.69 5000.00 100.00 0.00
N°30 0.60 0.00 5000.00 100.00 0.00
N°50 0.30 0.00 5000.00 100.00 0.00
N°100 0.15 0.00 5000.00 100.00 0.00
N°200 0.075 0.00 5000.00 100.00 0.00
BASE - 0.00 5000.00 100.00 0.00
SUMA 5000.0
PERDIDAS 0.0

Fuente: Elaboracion propia




Figura 12. Curva granulométrica — gravilla.
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 11. Tercer ensayo de granulometria de la gravilla
Tamices tamafio [mm] Peso Ret. Ret. Acum % Ret ¥ que pasa
del total
1" 25.4 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.0 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 125 45.88 45.88 0.92 99.08
3/8" 9.50 666.89 712.76 14.26 85.74
N4 4.75 3260.89 3973.65 79.47 20.53
N°g 2.36 834.16 4807.81 96.16 3.84
N°16 1.18 192.19 5000.00 100.00 0.00
N°30 0.60 0.00 5000.00 100.00 0.00
N°50 0.30 0.00 5000.00 100.00 0.00
N°100 0.15 0.00 5000.00 100.00 0.00
N°200 0.075 0.00 5000.00 100.00 0.00
BASE - 0.00 5000.00 100.00 0.00
SUMA 5000.0
PERDIDAS 0.0

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 13.

Curva granulométrica — gravilla
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 12. Primer ensayo de granulometria de la arena.
) tamario % que pasa
Tamices Peso Ret. Ret. Acum % Ret
[mm] del total
1" 25.4 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.0 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.5 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4.75 214.73 214.73 4.29 95.71
N°8 2.36 1120.79 1335.53 26.71 73.29
N°10 2.00 239.20 1574.72 31.49 68.51
N°16 1.18 454.31 2029.03 40.58 59.42
N°30 0.60 472.25 2501.28 50.03 49.97
N°40 0.43 734.41 3235.70 64.71 35.29
N°50 0.30 479.08 3714.77 74.30 25.70
N°100 0.15 970.11 4684.88 93.70 6.30
N°200 0.075 298.04 4982.92 99.66 0.34
BASE - 17.08 5000.00 100.00 0.00
SUMA 5000.0
PERDIDAS 0.0

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 14.

Curva granulométrica — arena.
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 13. Segundo ensayo de granulometria de la arena
] tamario % que pasa
Tamices Peso Ret. Ret. Acum % Ret
[mm] del total
1" 254 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.0 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.5 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4,75 166.89 166.89 3.34 96.66
N°8 2.36 987.74 1154.63 23.09 76.91
N°10 2.00 233.13 1387.76 27.76 72.24
N°16 1.18 469.93 1857.70 37.15 62.85
N°30 0.60 531.65 2389.35 47.79 52.21
N°40 0.43 792.63 3181.98 63.64 36.36
N°50 0.30 499.03 3681.01 73.62 26.38
N°100 0.15 1015.69 4696.70 93.93 6.07
N°200 0.075 245.99 4942.69 98.85 1.15
BASE - 57.31 5000.00 100.00 0.00
SUMA 5000.0
PERDIDAS 0.0

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 15.

Curva granulométrica — arena.
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 14. Tercer ensayo de granulometria de la arena.
) tamario % que pasa
Tamices Peso Ret. Ret. Acum % Ret
[mm] del total
1" 25.4 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.0 0.00 0.00 0.00 100.00
172" 12.5 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4.75 130.84 130.84 2.62 97.38
N°8 2.36 908.89 1039.73 20.79 79.21
N°10 2.00 236.73 1276.46 25.53 74.47
N°16 1.18 481.65 1758.12 35.16 64.84
N°30 0.60 538.11 2296.22 45.92 54.08
N°40 0.43 852.15 3148.38 62.97 37.03
N°50 0.30 486.94 3635.32 72.71 27.29
N°100 0.15 1039.17 4674.49 93.49 6.51
N°200 0.075 306.99 4981.47 99.63 0.37
BASE - 18.53 5000.00 100.00 0.00
SUMA 5000.0
PERDIDAS 0.0
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Figura 16. Curva granulométrica — arena.
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3.2.8 Ensayo de peso especifico

3.2.8.1 especifico y absorcion de agua en agregados gruesos (ASTM C127
AASHTO T85).

Se realiz6 el ensayo para la grava y la gravilla, el procedimiento es el siguiente.

- Determinacion de la cantidad minima de ensayo

En funcién al tamafio maximo nominal podemos determinar la cantidad minima de

ensayo.
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Tabla 15. Cantidad minima ensayo gravedad especifica y absorcion

Tamafio mMAaXimo Cantidad minima de
nominal™® muestra
mim pulg kg 1b
hasta 12.5 L4 2 4.4
19 34 3 6.6
25 1 4 8.8
37.5 1 v 5 11
50 2 8 17.6
63 2 45 12 26.4
T5 3 18 396
90 3 % 25 55
100 4 40 bata]
112 4% S0 110
125 5 75 165
150 [+ 125 TS

Fuente: Normativa ASTM C 127-88
Seglin el tamafio maximo nominal de 3/4” la masa minima es de 3kg, donde para el ensayo
se utilizé 5 kg para la grava y 3 kg para la gravilla
- Secado superficial y pesos de los agregados.

Previo ensayo se debe de remojar el material para su posterior secado superficialmente
seco, para luego determinar los pesos de los agregados tanto como el peso

superficialmente seco, sumergido y seco de los agregados.

Figura 17. Secado superficial y pesado sumergido

Fuente: Elaboracion propia

Donde los datos son los siguientes
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Tabla 16.

Pesos de la grava

GRAVA 3/4"

Peso muestra seca

Peso muestra Sat.

Peso muestra Sat.

Muestra N° A" [g] con sup. seca “B" dentro del agua
(13 ”" g
[a] “c" [g]
1 4946.30 5000.00 3104.00
2 4947.60 5000.00 3106.00
3 4947.40 5000.00 3109.00
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 17. Pesos de la gravilla
GRAVILLA 3/8™
Peso muestra Sat. Peso muestra Sat.
Peso muestra seca
Muestra N° con sup. seca “B" | dentro del agua “C"
“A" [g]
[0] [a]
1 2961.30 3000.00 1864.00
2 2961.30 3000.00 1865.00
3 2964.80 3000.00 1862.00

Fuente: Elaboracion propia

- Gravedad especifica bulk.- Es la relacion entre el peso en el aire del volumen de

agregado [incluyendo los vacios permeables e impermeables de sus particulas pero

no los vacios entre particulas) a una determinada temperatura y el peso en el aire

de un volumen igual de agua destilada, libre de gas, a la misma temperatura.

Donde:

A
Gsb = ——

A= Peso seco de la muestra [g]

B-C

B= Peso de la muestra saturada con superficie seca [g]

C= Peso sumergido de la muestra [g]
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4946,30

Gsb(grava)l = m = 2,609
Gsb( illa)1 = 296130 _ 2,606
STV = 3000 — 1864~

- Gravedad especifica bulk aparente,- Es la relacion entre el peso en el aire del
volumen de la porcion impermeable del agregado a una determinada temperatura

y el peso en el aire de un volumen igual de agua destilada, libre de gas, a la misma

temperatura.
Gsa = L
A-C
Donde:
Gsa= Gravedad especifica bulk aparente
A= Peso seco de la muestra [g]
C= Peso sumergido de la muestra [g]
Gsa(grava)l = 4946,30 = 2,685
4946,30 — 3104
Gsa(gravilla)1 = 2961,30 = 2,699

2961,30 — 1864
- Gravedad especifica bulk SSS— Es la relacion entre el peso en el aire en
condicidn saturada y superficialmente seca, incluyendo el peso del agua que ocupa
los vacios de las particulas luego inmersion durante 15 horas (pero sin incluir los
vacios entre particulas) y el peso en el aire de un volumen igual de agua destilada,
libre de gas, a la misma temperatura.
Gsbs = L
B—-C
Donde:
Gsbs= Gravedad especifica bulk saturada superficialmente seca
B= Peso de la muestra saturada con superficie seca [g]

C= Peso sumergido de la muestra [g]
5000

Gsb(grava)l = m = 2,685
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3000

Gsb(gravﬂla)l = m

= 2,641

- Absorcidn.- Es la masa del agua que llena los poros permeables de las particulas

de agregado sin incluir el agua adherida a la superficie de las mismas, expresada

como porcentaje de la masa seca del agregado

A
* 100

% Absorcion =

Donde:
%Absorcion= Porcentaje de absorcion de la muestra
A= Peso seco de la muestra [g]

B= Peso de la muestra saturada con superficie seca [g]

) 5000 — 4946,30

% Absorcion(grava)l = ( 294630 ) * 100 = 1,086
] ) 3000 — 2961,30

% Absorcion(gravilla)1 = ( 296130 ) x 100 = 1,06

Los resultados son los siguientes:

Tabla 18. Gravedad especifica y absorcion de la grava
GRAVA 3/4™
Peso
Peso
Peso muestra Peso Peso Peso
muestra Sat.
Muestra | muestra | Sat. con especifico | especifico | especifico | Absorcion
dentro del
N° seca | sup. seca SH S.S.S aparente %
agua “C"
“A"[g] | “B" [9/em®] | [g/lem®] | [glem?]
[9]
9]
1 4946.30 | 5000.00 3104.00 2.609 2.637 2.685 1.086
2 4947.60 | 5000.00 3106.00 2.61 2.64 2.69 1.06
3 4947.40 | 5000.00 3109.00 2.62 2.64 2.69 1.06
Promedio| 2.61 2.64 2.69 1.07
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Tabla 19.

Gravedad especifica y absorcion de la gravilla

GRAVILLA 3/8"
Peso
muestra| muestra
Peso Peso Peso Peso
Sat. con Sat. . . . »
Muestra | muestra - especifico | especifico | especifico | Absorcion
entro
N° seca SH S.S.S | aparente %
del agua
“A" [g] wer [g/cm?] | [glem’] | [g/em’]
[a]
1 2961.30 | 3000.00 | 1864.00 2.607 2.641 2.699 1.307
2 2961.30 | 3000.00 | 1865.00 2.61 2.64 2.70 1.31
3 2964.80 | 3000.00 | 1862.00 2.61 2.64 2.69 1.19
Promedio| 2.61 2.64 2.70 1.27

Fuente: Elaboracion propia

3.2.9 Gravedad especifica y absorcion de los agregados finos (ASTM C 128-97)

Esta norma describe el procedimiento que se debe seguir para la determinacion de

gravedades especificas bulk y aparente 23 /23°C (73.4/73.4°F], asi como la absorcion de

agregados finos.

- Secado SSS de la arena y peso seco en horno

Previo ensayo se debe remojar la arena para su posterior secado hasta que la arena

posterior ensayo en el cono sufra un desmoronamiento superficial.
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Figura 18. Pesado del matraz y su desmoronamiento

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente la muestra se vacio a un matraz y se llen6 con agua para determinar sus

pesos e introducir al horno para el peso en seco.

Donde se obtuvieron los siguientes datos.

Tabla 20. Datos de gravedades y absorcion de la arena
ARENA

Ensayos 1 2 3
Peso muestra seca al horno “A" [g] 489.80 490.60 489.50
Peso matraz + agua “B" [g] 730.2 731.3 680.7
Peso muestra + matraz + agua “C"

1033.40 1028.90 1001.10

[a]
Peso muestra Sat. Seca “S" [g] 500.00 500.00 500.00
Peso matraz [g] 236.80 237.90 186.90

Fuente: Elaboracion propia
Gravedades especificas y absorcién del ensayo 1.
- Gravedad especifica bulk

Gsb=gTs—c

Donde:
Gsb= Gravedad especifica bulk

A= Peso seco de la muestra [g]
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B= Peso de matraz con agua [g]
C=Peso de matraz con muestra y agua [g]
S= Peso de la muestra saturada superficialmente seca [g]
Gsh = 489.80 — 249
730.20 + 500 — 1033.40 ’

- Gravedad especifica SSS

GsbSSS=——
s B+S—C

Donde:

Gsb SSS= Gravedad especifica saturada superficialmente seca
B= Peso de matraz con agua [g]

C=Peso de matraz con muestra y agua [g]

S= Peso de la muestra saturada superficialmente seca [g]

500 ~
730.20 + 500 — 1033.40

- Gravedad especifica aparente

Gsb SSS =

2,54

Donde:

Gsa= Gravedad especifica aparente
A= Peso seco de la muestra [g]

B= Peso de matraz con agua [g]

C=Peso de matraz con muestra y agua [g]

489.80
Gsa =

= 73020 + 489.80 — 1033.40 _ 203

- % Absorcién

A
% Absorcion = * 100

Donde:

% Absorcion= Porcentaje de absorcion de la muestra.
A= Peso seco de la muestra [g]

S= Peso de la muestra saturada superficialmente seca [g]



% Absorcion =

500 —489.80

* 100 = 2.08 %

489.80
- Resultados
Tabla 21. Gravedades especificas y absorcion de la arena
ARENA
Ensayos 1 2 3 | Promedio

Peso especifico SH [g/cm?®] 249 (242|273 2.55
Peso especifico S.S.S [g/cm?] 254|247 |2.78 2.60
Peso especifico aparente [g/cm?] 2.63 | 2.54 | 2.89 2.69
Absorcion, % 2.08 192|215 2.05

Fuente: Elaboracion propia

3.2.10 Peso Unitario de los Agregados (ASTM C 29M-97)

Este ensayo se realizd para el agregado grueso, intermedio y fino

Donde el procedimiento es el siguiente.

- Determinacion del Peso Suelto y Compactado

En unos recipientes a medida se de 21.5 cm de didmetro y 28 cm de altura para la grava 'y

la gravillay de 15 cm de didmetro y 17 cm de altura para la arena.

Se introduce el material de manera suelta hasta el ras para posteriormente pesarlo y luego

se introduce compactando en varias capas con un pison y pesarlo.

Figura 19. Pesado del molde con material

Fuente: Elaboracion propia
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- Peso unitario suelto

Donde:

P.U.S

P.U.S= Peso unitario suelto [g/cm?]

P.M.S= Peso de muestra suelta [g]

V.molde= Volumen del molde [cm?]

P.M.S [gr]

~ V. molde [cm3]

- Resultados
Tabla 22. Peso unitario suelto de los agregados.
PESO UNITARIO SUELTO GRAVA
Peso
Volumen o Peso
Peso recipiente + | Peso muestra -
Muestra . del unitario
Recipiente . muestra suelta
N° (o] recipiente it (0] suelto
suelta
J [cm?] J [g/cm?]
[a]
1 5750.00 10165.41 20160.00 14410.00 1.42
2 5750.00 10165.41 20100.00 14350.00 1.41
3 5750.00 10165.41 20130.00 14380.00 1.41
PROMEDIO 1.41
PESO UNITARIO SUELTO GRAVILLA
Volumen Peso Peso
Peso o Peso muestra -
Muestra o del recipiente + unitario
Recipiente . suelta
N° - recipiente muestra - suelto
g g
[cm®] suelta  [g] [g/cm?]
1 5750.00 10165.41 20135.00 14385.00 1.42
2 5750.00 10165.41 20080.00 14330.00 1.41
3 5750.00 10165.41 20220.00 14470.00 1.42
PROMEDIO 1.42
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PESO UNITARIO SUELTO ARENA

Peso Peso
Peso Volumen del o Peso muestra o
Muestra . . recipiente + unitario
Recipiente recipiente suelta
N° - fem?] muestra il suelto
cm
’ suelta  [g] J [g/cm?®]
1 2600.00 2994.06 7635.00 5035.00 1.68
2 2600.00 2994.06 7635.00 5035.00 1.68
3 2600.00 2994.06 7610.00 5010.00 1.67
PROMEDIO 1.68

Fuente: Elaboracion propia

- Peso unitario compactado

Donde:

P.U.C

P.M.C [gr]

~ V.molde [cm3]

P.U.C= Peso unitario compactado [g/cm?]

P.M.C= Peso de la muestra compactada [g]

V.molde= Volumen del molde [cm®]

Resultados
Tabla 23. Peso unitario compactado de los agregados
PESO UNITARIO COMPACTADO GRAVA
Peso
Volumen o o
Peso recipiente + | Peso muestra | Peso unitario
Muestra o del
Recipiente o muestra compactado | compactado
N° recipiente
[a] compactado [0] [g/cm?]
[cm?]
[9]
1 5750.00 10165.41 20720.00 14970.00 1.47
2 5750.00 10165.41 20620.00 14870.00 1.46
3 5750.00 10165.41 20730.00 14980.00 1.47
Promedio 1.47
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PESO UNITARIO COMPACTADO GRAVILLA

Peso
Volumen . L
Peso recipiente + | Peso muestra | Peso unitario
Muestra - del
Recipiente o muestra compactado | compactado
N° recipiente
[a] compactado [0] [g/cm?]
[cm?]
[9]
1 5750.00 10165.41 20465.00 14715.00 1.45
2 5750.00 10165.41 20450.00 14700.00 1.45
3 5750.00 10165.41 20505.00 14755.00 1.45
Promedio 1.45
PESO UNITARIO COMPACTADO ARENA
Peso
Volumen o Peso
Peso recipiente + | Peso muestra o
Muestra . del unitario
Recipiente o muestra compactado
N° recipiente compactado
[0] compactado [0]
[cm®] [g/cm?]
[0]
1 2600.00 2994.06 7895.00 5295.00 1.77
2 2600.00 2994.06 7920.00 5320.00 1.78
3 2600.00 2994.06 7890.00 5290.00 1.77
Promedio 1.77

Fuente: Elaboracion propia

3.2.11 Porcentaje de caras fracturadas (ASTM D 5821-01)

Determina el porcentaje en masa o por conteo de una muestra de agregado grueso

compuesta por particulas fracturadas. El procedimiento es el siguiente:

- Determinacion de la masa minima de la muestra




Tabla 24. Cantidad minima de material para ensayo caras fracturadas.

Tamainio Miximo Nominal Masaminima de la muestra, g
Abertura, mm (pulgadas) (Ib aprox.)
9.50 (3/8) 200 (0.5)
12.5 (1/2) 500 (1.0)
15.0 (3/4) 1500 (3.0)
25.0 (1) 3000 (6.5)
37.5 (11/2) 7500 (16.5)
50.0 (2) 15000 (33.0)
63.0 (2 1/2) 30000 (66.0)
75.0 (3) 60000 (132.0)
90.0 (3 1/2) 90000 (198.0)

Fuente: Norma ASTM D 5821-01

Segun el tamafio maximo de %” la masa minima sera de 1500 g, donde después se
procedera a tamizar por los tamices 1 1/27, 17, %7, 2y 3/8”

- Inspeccion Visual

Se realizara una inspeccion visual separando las caras fracturadas, las que no son

fracturadas y que son cuestionables para luego contar en cantidad y pesarlas.

Figura 20. Inspeccidn visual por tamafios

Fuente: Elaboracion propia

- Determinacion del % de particulas fracturadas mediante la formula proporcionada
en el ASTM D5821 (Seccién 9.1) es:

F
P_<F+—N>*100
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Donde:

P = Porcentaje de particulas con caras fracturadas

F = Masa o numero de particulas con caras fracturadas

N = Masa o0 nimero de particulas sin caras fracturadas

Los datos son los siguientes:

Tabla 25. Particulas fracturadas, cuestionables y no fracturadas.
GRAVA
Peso de Peso de
S Peso o particulas particulas no
retenido fracturadas [F] | fracturadas [N]
[a] [a]

11/2" - 1" - - - -

1" - 3/4" 100.1 4.99 65.0 35.1
3/4" - 1/2" 956.6 47.67 782.1 174.5
1/2" - 3/8" 608.5 30.32 445.3 163.2
3/8" - 1/4" 341.4 17.01 311.8 29.6

Total 2006.6 1604.181 402.419

Fraccién 1" - 3/4"

Fuente: Elaboracion propia

Peso retenido: 100.1 g

Peso no fracturado [N]: 100.1 —65.0=35.1¢g

Fraccion 3/4" - 1/2" Peso no fracturado [N]: 956.6 — 782.1 =174.5 g
Fraccion 1/2" - 3/8" Peso no fracturado [N]: 608.5—445.3=163.2 g
Fraccion 3/8" - 1/4" Peso no fracturado [N]: 341.4 —311.8=29.6 g

B ( 1604.181
~\1604.181 + 402.419

) 100 = 79.95%

PORCENTAJE DE

CARAS ESPECIFICACION INVIAS
FRACTURADAS [P]
79.95 MINIMO 60 %

Peso fracturado [F]: 65.0 ¢
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Tabla 26. Particulas fracturadas, cuestionables y no fracturadas.

GRAVILLA
Peso de Peso de
S Peso SRS particulas particulas no
retenido fracturadas [F] | fracturadas [N]
[a] [a]
1" - 3/4" - - - -
3/4" - 1/2" 4.5 0.30 4.3 0.2
1/2" - 3/8" 378.6 25.18 322.1 56.5
3/8" - 1/4" 636.6 42.34 492.6 144.0
1/4" - N°4" 483.8 32.18 402.1 81.7
Total 1503.48 1221.100 282.380

Fuente: Elaboracion propia

PORCENTAJE DE

CARAS ESPECIFICACION INVIAS
FRACTURADAS [P]
81.22 MINIMO 60 %

3.2.12 Indice de Alargamiento y Aplanamiento (ASTM C 143)

Este ensayo se realizo para el agregado grueso (Grava y Gravilla), donde el procedimiento
es el siguiente

- Determinar la cantidad minima de ensayo

De acuerdo al tamafio maximo nominal podemos determinar el contenido minimo de

muestra para el ensayo.
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Tabla 27. Muestra minima para el ensayo de indice de alargamiento y aplanamiento

Maximo Tamafio WNominal con Masa minima de
la muestra de
aberturas cuadradas
ensayo

mm (Pulg) kg
9.5 (3/8) 1
125 (%2 2
19.0 (374 ]
250 1) 10
37.5 (1%33) 15
50.0 2) 20
63.0 (235) 35

Fuente: Norma ASTM C 143
Para un valor de tamafno maximo de 3/4” tenemos una muestra minima de 5 kg, donde se
tamizara en los tamices %47, 127, 3/8” y V4’
- Indice de Alargamiento

Posterior al tamizado se realiza el ensayo utilizando un calibrador de barras por donde se
hara pasar el material y pesar el que pasa y lo gque no pasa.

Referencia: Elaboracién propia
% Alargamiento = E
Ri
Donde:
% Alargamiento= Porcentaje de particulas alargadas de una muestra.
mi= Peso de las particulas que pasan [g]

Ri= Peso retenido de la muestra [g]

Figura 21. Evaluacion del alargamiento del material

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados

Tabla 28. indice de alargamiento del agregado grueso “Grava”

INDICE DE ALARGAMIENTO GRAVA
Peso de o Indice de
Peso ) Indice de .
_ _ % particulas _ alargamiento
Tamiz | retenido ) alargamiento
) retenido | que pasan ) global %
[Ri] ) % [IAI]
[mi] [1A]
11/2" - 1" 0.00
1" - 3/4" 97.8 1.96 87.53 89.47
3/4" - 1/2" | 2308.5 46.17 1880.34 81.45 73.176
1/2"-3/8" | 1901.1 38.02 1235.67 65.00
3/8"-1/4" | 692.6 13.85 455.25 65.74
Total 5000 3658.80

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 29. Indice de alargamiento del agregado grueso “Gravilla”

INDICE DE ALARGAMIENTO GRAVILLA
Peso de o indice de
Peso i Indice de )
) _ % particulas _ alargamiento
Tamiz | retenido ) alargamiento %
) retenido | que pasan _ global %
[Ri] ) [1Ai]
[mi] [1A]
11/2" - 1" 0.00
1" - 3/4" 151.9 3.04 137.91 90.78
3/4" - 1/2" | 2836.3 56.73 2321.86 81.86 72.954
1/2" - 3/8" | 1406.7 28.13 947.20 67.33
3/8"-1/4" | 605.1 12.10 240.73 39.78
Total 5000 3647.70

Fuente: Elaboracion propia

- Indice de Aplanamiento

Posterior al tamizado se realiza el ensayo utilizando un calibrador de aplanamiento por

donde se haré pasar el material y pesar el que pasa y lo que no pasa.
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Figura 22.

Evaluacién del aplanamiento del material

Donde:

% Aplanamiento=Porcentaje de particulas aplanadas de una muestra.

Fuente: Elaboracion propia

% Aplanamiento

_ mi
Ri

mi= Peso de las particulas que pasan el calibrador [g]

Ri= Peso retenido de la muestra [g]

Resultados
Tabla 30. indice de aplanamiento del agregado grueso “Grava”
INDICE DE APLANAMIENTO GRAVA
Peso de . indice de
Peso 5 Indice de )
) ) % particulas ) aplanamient
Tamiz | retenido ) aplanamiento
) retenido | que pasan ) o global %
[Ri] ) % [lIAI]
[mi] [1A]
11/2" - 1" 0.00
1"-3/4" | 97.8 1.96 47.10 48.14

3/4" -

23085 | 46.17 672.40 29.13
172"

30.094

1/2" -

1901.1 | 38.02 547.40 28.79
3/8"
3/8" -

692.6 13.85 237.80 34.34
1/4"
Total 5000 1504.70

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 31.

indice de alargamiento del agregado grueso “Gravilla”

INDICE DE APLANAMIENTO GRAVILLA
Peso de . indice de
Peso ’ Indice de )
) _ % particulas ) aplanamien
Tamiz | retenido ) aplanamiento %
) retenido | que pasan ) to global %
[Ri] : [1AI]
[mi] [1A]
11/2" - 1" 0.00
1"-3/4" | 1519 3.04 71.20 46.87
3/4" -
2836.3 | 56.79 942.00 33.21
172"
33.116
1/2" -
1406.7 | 29.27 491.60 34.95
3/8"
3/8" -
605.1 12.69 151.00 24.95
1/4"
Total 5000 1655.80

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.13 Desgaste de los Angeles (ASTM C 131-01)

Este ensayo se emplea para determinar la resistencia al desgaste de agregados naturales o

triturados. Este ensayo se realizd para el agregado grueso (Grava) y el agregado

intermedio (Gravilla), donde a continuacion se describiré el procedimiento.

- Determinacion de la carga abrasiva y la cantidad de muestra a utilizar

Tabla 32. Granulometrias para el ensayo de Desgaste de los Angeles
Granulometria Niumero Masa Total
de ensavo de esferas s
A 12 500025
B 11 4584 £ 25
C 8 333020
D G 250015

Fuente: Norma ASTM C 131-01
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De acuerdo a la granulometria de los agregados tenemos:

Agregado grueso (Grava)

Muestra tipo B, necesitando 2500 de material que pasa el tamiz %4 y retiene en el tamiz
%2y 2500 que pasa tamiz %2 y retiene en el tamiz 3/8”

Agregado Intermedio (Gravilla)

Muestra tipo C, necesitando 2500 de material que pasa el tamiz 3/8” y retiene en el tamiz
¥4”'y 2500 que pasa tamiz %4 y retiene en el tamiz N°4

Tabla 33. Carga Abrasiva

Pasa tamiz Retenido en tamiz Masa de la muestra para ensayo ®)
Granulometrias

mm (alt) mm (alt) A B C D

375 (%) 250 1 125025

250 1" 190 (4" | 1250£25

190 (34" 125 (44" 1250£10 | 250010

125 (34" 95 (/8" | 125010 | 2500%10

95 (38" 63 (") 250010

63 (%4") 475 (Nod) 2500+ 10

475 (Nod) | 236  (No8) 5000 + 10
TOTALES 5000£10 5000=10 | 500010 | 5000=10

Fuente: Norma ASTM C 131-01
De acuerdo a la granulometria de los agregados tenemos:
Agregado Grueso (Grava)
Granulometria tipo B donde se emplearan 11 esferas de masa total 4584 g
Agregado (Gravilla)
Granulometria tipo C donde se emplearan 8 esferas de masa total 3330 g

- Prueba del Desgaste de los Angeles

Una vez realizado el ensayo se tamiza y se pesa el material retenido en el tamiz N° 12 por

lavado.
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Figura 23. Maquina de Desgaste de los Angeles

Fuente: Elaboracion propia

Peso antes del ensayo Peso material después del ensayo
Grava = 5002.25 g Grava = 3809 g
Gravilla =5000.4 g Gravilla=3930.75g

- Determinacion del % de Desgaste

P1 - P2
% Desgaste = —p1 100

Donde:
P1= Peso de la muestra antes del ensayo

P2=Peso de la muestra posterior al ensayo
5000.25 — 3809

% Desgaste Grava = C000.25 * 100 = 23.82%
_ 5000,4 — 3930.75
% Desgaste Gravilla = C000.4 =21.39%

3.2.3. Equivalente de Arena (ASTM D 2419-95)

Permite determinar la proporcidn relativa del contenido de polvo fino nocivo o material
arcilloso en los agregados finos.
El procedimiento es el siguiente.

- Primero se vacio la arena en las probetas y se agreg6 agua destilada, Cloruro de

Calcio y glicerina luego se procede a eliminar el aire presente entre las particulas.

- Posteriormente se procede a realizar a agitar manualmente las probetas, y asi

dejarla reposar minimo 2 dias para tomar lecturas.
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Figura 24. Probeta de equivalente de arena y su agitado

-

Al

Fuente: Elaboracién propia

- Determinacion del % equivalente de arena

Las lecturas que se tuvieron fueron las siguientes.

Tabla 34. Resultados de ensayo de equivalente de arena
ENSAYO Altura Arena Altura Arcilla EA
1 10.40 cm 11.70 cm 88.89 %
2 10.70 cm 11.80 cm 90.68 %
3 10.10 cm 11.70 cm 86.32 %
Fuente: Elaboracion propia
Equivalente de arena (EA) = Lectura de are-na * 100
Lectura de arcilla

Donde:
Equivalente de arena (EA)=Proporcion de arena de la muestra del agregado fino.
Lectura de arena= Altura de arena de la muestra del agregado fino

Lectura de arcilla= Altura de arcilla de la muestra del agregado fino.

Ensayo 1
10.40
Equivalente de Arena (EA) = = 88.89%
11,70
Ensayo 2
_ 10.70
Equivalente de Arena (EA) = =90.68%

11,80



Ensayo 3

Equivalente de Arena (EA) =

it 0
1170 86.32%

Equivalente de
arena

Especificaciones

88.63 %

50% MINIMO

3.3.6 Determinacion del peso especifico de los suelos (ASTM D-854 AASHTO T-100).
Este método establece el procedimiento para determinar, mediante un picnémetro, la

densidad de particulas solidas de suelos compuestos por particulas menores que 5 mm.

Los aparatos y procedimientos para la realizacion de estos ensayos se detallan en los

métodos AASHO T-100 y ASTM D-854.
Proceso de célculo:

Calibracion del frasco volumétrico:

Tabla 35. Datos de la calibracion de frasco volumétrico.
Numero de ensayo Wf+w [g] T [°C]

1 726.3 29

2 727.3 25

3 728.1 22

4 729.2 19

5 730.2 15

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 25. Curva de calibracion del frasco volumétrico.
Curva de calibracidn, . ;05,4 73361
730.5
730 730.2
&
c 729.5
% 729 729.2
+ ]
9 728.5
§ 728 228.1
S 727:5 727.3
g 727 &
8- 7265 726.3
726
10 15 20 25 30
Temperatura [°C]
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 36. Datos del ensayo de peso especifico del filler
Numero de ensayo 1 2 3 4
Temperatura ensayada
. 30 25 20 16
[°C]
Peso del filler [g] 80 80 80 80

Peso del frasco + agua
+ filler Wfws [g]

776.46 777.21 778.27 779.01

Calculos

Donde:

Fuente: Elaboracion propia.

_ Ws
wa + VVS - was

Vs

¥s: Peso especifico del sélido.

WSs: Peso del suelo seco.

Wfw: Peso del frasco

+ agua.

Wifws: Peso del frasco + agua + suelo.

80

¥s = 726395 + 80 — 77646 _ 29.935

= 2.67 gr/cm3
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Peso Especifico Corregido

Ycorregido = Vs * k

Factor de Correccion (k)

k =0.99574
Ycorregido = 2.67 % 0.99574 = 2.66 g/cm3
Tabla 37. Resultados del ensayo de peso especifico de filler convencional
Identificacion de Frasco [g] 1 2 3 4
Temperatura ensayada [g] 30 25 20 16
Peso del filler Ws [g] 80 80 80 80

Peso del frasco mas agua *Wfw
726.395 | 727.5975 728.8 729.762

[a]
Peso del frasco + agua + filler
776.46 777.21 778.27 779.01
Wifws [g]
Peso especifico [g/cm?] 2.67 2.63 2.62 2.60
Factor de correccion K** 0.99574 0.9989 1 1.0009

Peso especifico corregido
[o/cm?] 2.66 2.63 2.62 2.60

Peso especifico promedio
[9/cm?] 2.63

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.9. Resumen y evaluacion de la caracterizacion de los agregados

Los resultados de los ensayos realizados son los siguientes:

Tabla 38. Resumen de caracterizacion de los agregados

Ensayo Norma de Ensayo |Valor Obtenido
Gravedad especifica del Agregado Grueso "Grava" 2.61 (gr/cm3)
Gravedad espec[fllca saturada superficialmente seca "Grava" ASTM C 127-88 2.64 (gr/cm3)
Gravedad especifica Aparente "Grava" 2.69 (gr/cm3)
% Absorcion "Grava" 1.07 %
Gravilla 2.61 (gr/cm3)
Gravedad espec[f!ca saturada superfllealmente seca "Gravilla" ASTM € 127-88 2.64 (gr/cm3)
Gravedad especifica Aparente "Gravilla" 2.70 (gr/cm3)
% Absorcion "Grava" 1.27 %
Gravedad especifica del Agregado Fino "Arena" 2.55 (gr/cm3)
Gravedad espec!fl_ca saturada superficialmente seca "Arena" ASTM C 128-97 2.60 (gr/cm3)
Gravedad especifica Aparente "Arena" 2.69 (gr/cm3)
% Absorcion "Arena" 2.05 %
Peso Unitario de los Agregados "Grava" 1.41 (gr/cm3)
Peso Unitario Suelto "Grava" 1.41 (gr/cm3)
Peso Unitario Compactado "Grava" 1.47 (gr/cm3)
Peso Unitario Suelto "Gravilla" ASTM C 29 1.42 (gr/cm3)
Peso Unitario Compactado "Gravilla" 1.45 (gr/cm3)
Peso Unitario Suelto "Arena" 1.68 (gr/cm3)
Peso Unitario Compactado "Arena" 1.77 (gr/cm3)
% Caras Fracturadas "Gra\{a“ ASTM D 5821-01 79.95 %
% Caras Fracturadas "Gravilla 81.22 %
indice de alargamiento "Grava" 73.176
[nd!ce de alargamlfanto "Gravilla" ASTM C 143 72.954
Indice de aplanamiento "Grava" 30.094
indice de aplanamiento "Gravilla" 33.116
Desgaste en la maquina de los Angeles para 500 revoluciones " ASTM € 131-01 23.82 %
Desgaste en la maquina de los Angeles para 500 revoluciones "( 21.39 %
Equivalente de arena ASTM D 2419-95 | 88.63 %
Peso especifico de filler ASTM D-854 2.63 (gr/cm3)

Fuente: Elaboracion propia
Previo a la elaboracion se debe comprobar que todos los materiales cumplan con las

normas de calidad requeridas para la elaboracion de Mezclas Asfalticas en Caliente.
3.3 Caracterizacion del cemento asfaltico

Se realizo la caracterizacion del Cemento Asfaltico 85/100, obtenido de la posta municipal
cemento asfaltico REPSOL 85/100 de procedencia peruana, para asi poder evaluar la
calidad del cemento asfaltico segun las normativas correspondientes y ver si es apto para

la elaboracion de Mezclas Asfalticas en Caliente.
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3.3.1. Ensayo de penetracion [ASTM D 5-97)

Esta norma describe el procedimiento que se debe seguir para determinar la consistencia
de los materiales asfalticos solidos o semisdlidos en los cuales el Gnico o el principal
componente es un asfalto.
- Primero se llend con asfalto platitos a los cuales se realiz6 bafio maria a 25° C por
30 min.
- Posteriormente se procedi6 a realizar el ensayo con el equipo de penetracion

manual donde se obtuvieron los siguientes resultados

Medicion con el equipo de penetracion

Figura 26.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 39. Penetracion del cemento asfaltico
PENTRACION |PENTRACION | PENTRACION
1 2 3
PRUEBA 1 100 105 101
PRUEBA 2 95 98 95
PRUEBA 3 91 92 92

Fuente: Elaboracion propia.




3.3.2. Peso especifico (ASTM D 70-03)

- Se inici6 llenando los frascos volumétricos con agua destilada para realizarle el
bafio maria a 25°C para luego pesarlo llamandolo peso A

- Luego se llend los frascos con asfalto y se realizo el bafio maria a 25°C para pesarlo
Ilamandolo peso B

- Y por ultimo se llend los frascos con asfalto y agua destilada para luego realizar el

bafio maria y pesarlo llamandolo peso C.

Figura 27. Medicioén de la gravedad especifica del cemento asfaltico

Fuente: Elaboracion propia

C-A

Gb=B-—a-m-0

Donde:

Gsb= Gravedad especifica bulk

A= Peso del frasco volumétrico [g]

B= Peso del fraco volumétrico con agua [g]

C= Peso del frasco volumétrico con cemento asfaltico [g]

D= Peso del frasco volumétrico con cemento asfaltico y agua [g]

Resultados
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Tabla 40. Gravedad especifica bulk del cemento asfaltico

1 2 3
Peso de frasco [A] 38.30 ¢ 38.30 ¢ 38.40 g
Peso de frasco + agua [B] 63.10 ¢ 63.10 ¢ 63.00 g
Peso de frasco + cemento © 54.90 ¢ 55.00 g 53.90 g
Peso de frasco + cemento + agua [D] 63.50 g 63.40 g 63.40 g
Peso Especifico 1.025 1.018 1.026
Peso Especifico promedio 1.023

Fuente: Elaboracion propia
Punto de ignicion y de llama (ASTM D 92-02b)
Esta norma se deberd emplear para medir y describir las propiedades de materiales,
productos o sistemas, en respuesta al calor y a la llama bajo condiciones de laboratorio
controladas y no se debera considerar ni emplear para la descripcion o para la
apreciacion de materiales, productos o sistemas, que presenten riesgo de incendio bajo
condiciones reales.
- Se inicié llenando la copa Cleveland con asfalto y colocarlo en la placa de
calentamiento y hacer sujetar un termémetro y medir la temperatura.
- Se hizo pasar un fosforo por la muestra hasta que se observara chispas y las llamas
de ignicion.

Figura 28. Equipo de punto de ignicidn, llamay su medicion

Fuente: Elaboracion propia
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Donde se obtuvo los siguientes resultados.

Tabla 41. Punto de ignicion y de llama del cemento asfaltico
PUNTO DE IGNICION | PUNTO DE LLAMA
PRIMERA PRUEBA 278 °C 309 °C
SEGUNDA PRUEBA 269 °C 310°C
TERCERA PRUEBA 275°C 312°C

3.3.1

Fuente: Elaboracion propia
Ensayo de ablandamiento (ASTM D 36-95)

Se inicié llenando con asfalto los anillos para luego enrazarlos y someterlos al
ensayo

Se baja la temperatura de del frasco volumétrico a 5 °C y se empieza el ensayo
haciendo hervir el frasco con los anillos y las esferas y agua destilada

Se tomo lecturas de las temperaturas a las que las esferas caen de los anillos.

Resultados

Tabla 42. Punto de ablandamiento del cemento asfaltico
T°C
PRUEBA 1 42
PRUEBA 2 44
PRUEBA 3 44

Fuente: Elaboracion propia

) 4
‘- pi S 4
a & - d"‘\ | u 5

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.2 Ensayo de ductilidad (ASTM D 113)

- Se inici6 llenando los moldes de ductilidad con asfalto para posteriormente

enrasarlos
- Una vez enrazado se someti6 a la ductilidad a una temperatura de 25°C

Figura 30. Medicion de la ductilidad del cemento asfaltico

Fuente: Elaboracion propia

Resultados
Tabla 43. Ductilidad del cemento asfaltico
ROTURA
PRUEBA 1 118.00 cm
PRUEBA 2 136.00 cm
PRUEBA 3 150.00 cm

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.3 Evaluacién de la caracterizacion del cemento asfaltico

Tabla 44. Caracterizacion y evaluacion de la calidad del cemento asfaltico segun

especificaciones técnicas de calidad de betin

Muestra Especificaciones
Ensayo Unidad Resultado
1 2 3 Minimo Maximo

Penetracion a 25°C
(ASTM D 5-97)
Lectura 1 0.1 mm 100 105 101
Lectura 2 0.1 mm 95 98 95
Lectura 3 0.1 mm 91 92 92
Promedio 0.1 mm 95 98 96 97 85 100
Peso Especifico a 25°C
(ASTM D 70-03)
Peso de Picnémetro g 38.3 383 384
Peso de Picnémetro +
Agua g 63.1 63.1 63
Peso de Picnometro +
Muestra g 549 55 539
Peso de Picnometro +
Agua + Muestra s 63.5 634 634
Peso Especifico g/cm?® 1.02 1.02 1.03 1.02 1 1.05
Punto de Ignicién y de
llama (ASTM D 92-
02b)
Punto de Ignicién °C 278 278 278 278
Punto de llama °C 309 312 311 311 232 -
Punto de
ablandamiento (ASTM
D 36-95)
Lectura °C 42 44 44 43 41 53
Ductilidad a 25°C
(ASTM D 113)
Lectura cm 118 136 150 135 100 -

Fuente: Elaboracion propia
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3.4 Graduacion Granulométrica ASTM D3515

Una vez obtenido las granulometrias de los agregados se procedio a realizar la mezcla de

estas para asi tener una Granulometria que cumpla con los requerimientos para la

elaboracion de Mezclas Asfalticas en Caliente seguin la Norma ASTM D3515.

Tabla 45. Graduacion granulométrica ASTM D3515
Grava | Gravilla| Arena | Filler Curva Especificaciones
[gr.] [ar.] [gr] | [or] Sy %pasa| ASTM D3515
Tamices | Tamafio %Ret| del
[mm] | 30 26 40 4 et total | Minimo | Méximo
1" 254 0 0 0 0 0 0 100 100 100
3/4" 19 4795 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 47.95 | 0.96 | 99.04| 90 100
12" 125 |860.49| 10.86 | 0.00 | 0.00 | 871.35 |18.39| 81.61 - -
3/8" 9.5 431.91| 177.11 | 0.00 | 0.00 | 609.02 |30.57| 69.43 56 80
N°4 475 |[130.27| 806.20 | 68.33 | 0.00 [1004.80|50.66| 49.34 35 65
N°8 2.36 29.39 | 257.10 | 402.32| 0.00 | 688.81 |64.44| 35.56 25 49
N°16 1.18 0.00 | 48.72 |281.99| 0.00 | 330.72 |71.05| 28.95 - -
N°30 0.6 0.00 | 0.00 |205.60| 0.00 | 205.60 |75.16| 24.84 - -
N°40 0.6 0.00 | 0.00 |[317.23| 0.00 | 317.23 |81.51| 18.49 - -
N°50 04 0.00 0.00 |195.34| 0.00 | 195.34 |85.42| 14.58 5 19
N°100 0.15 0.00 0.00 |403.33| 0.00 | 403.33 |93.48| 6.52 - -
N°200 0.075 0.00 0.00 |113.47| 30.65 | 144.12 |96.37| 3.63 2 8
BASE - 0.00 0.00 | 12.39 |169.35| 181.74 | 100 0 - -

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 3.5: Curva granulométrica formada.

CURVA GRANULOMTRICA
3 211/2 13/4 3/8 N4 NO10 N©°40 N°200
100 pre@=—O=0="="1 o

—o— TAMICES
90 \&go
80 N & —e— MINIMOS
5 W

\‘ ‘ 6 MAXIMOS
60

8 56

50 49 CURVA DE

DISENO

40 N
\o\ 35 ‘
20 | Lf 19

Ot

Porcetaje que pasa

Tamafio en mm.

Fuente: Elaboracion propia.

3.5 Contenido minimo de cemento asfaltico

Una vez obtenido la Granulometria formada se procedié a determinar el Contenido
Minimo de Cemento Asfaltico necesario que requiere la Granulometria Formada. Para
esto se hizo uso de dos procedimientos, los cuales son los siguientes.

Procedimiento del area superficial

P=(0.27+a+0.41+*b+2.05+xc+15.38+d+ 53.30 «e)*la

Donde:

P= Porcentaje minimo de cemento asfaltico

a= Porcentaje de material que pasa tamiz 1 2” y se retiene en ¥4~

b= Porcentaje de material que pasa tamiz %4 y se retiene en N°4

c= Porcentaje de material que pasa tamiz N°4 y se retiene en N°40
d= Porcentaje de material que pasa tamiz N°40 y se retiene en N°200
e= Porcentaje de material que pasa tamiz N°200

la= Indice asfaltico
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Tabla 46. Indice asfaltico.

Indice asfaltico n

Material pétreo Absorcion Absorcion Absorcion
0a25% 260a5% mayor de 5 %
Grava o arena de rio 0.0055 0.0065 0.0075
material redondeado.
Gravas angulosas o 00065 0.0075 0,0085
redondeadas.
Rocas trituradas

. 0.0075 0.0085 0.0100
(angulosas). |

Fuente: Asphalt Institute. (2014). MS-2 Asphalt Mix Design Methods (7th ed.)

a= 0.96 Material pasa 1 1/2"y retiene 3/4"

b= 49.70 Material pasa 3/4"y retiene N°4

c= 30.85 Material pasa malla N°4 y retiene en N°40
Material pasa N°40 y retiene en

d= 14.86 N°200

e= 3.63 Material pasa N°200

la="0.008

P=1(0.27+0.96 +0.41 «49.70 + 2.05 * 30.85 + 15.38 « 14.86 + 53.30 « 3.63) « 0.008
P=4%

Teniendo como un contenido minimo inicial para la determinacién del contenido 6ptimo

de cemento asfaltico Cmin=4 %
3.6 Contenido 6ptimo de cemento asfaltico Método Marshall
3.6.1. Determinacion de la cantidad de material

Uno de los primeros pasos para obtener el contenido 6ptimo de cemento asfaltico es
determinar la cantidad de material que sera necesario para la elaboracion de las briquetas
para los diferentes porcentajes de cemento asfaltico.

Los porcentajes de cemento asfaltico para la elaboracién de las briquetas seran los

siguientes:
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Cantidad minima de C.A.

Cantidad minima de C.A. + 0,5 %

Cantidad minima de C.A. + 1

Cantidad minima de C.A. - 1,5 %

Cantidad minima de C.A. -2

4%
4.5 %
% 5%
55%
% 6 %

Para cada porcentaje de cemento asfaltico se procedi6 determinar la cantidad en peso tanto

de cemento asfaltico como de los agregados.

Partiendo del dato inicial del Peso de la Briqueta de 1200 g, podemos calcular las

respectivas cantidades.

Tabla 47. Dosificacion de la mezcla asfaltica.
Ponderacion de grava [%]| 30 Porcentaje de briqueta 100%
Ponderacion de gravilla Porcentaje de cemento
[%] 26 asfaltico X
Ponderacion de arena [%] [ 40 Porcentaje de agregado 100-x
Ponderacion de filler [%] | 4 Peso total de briqueta[g] 1200
total 100
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 48. Dosificacion de la mezcla asfaltica con variacion de porcentajes de

cemento asfaltico.

porcentaje de agregado [%] 96 95.5 95 94.5 94 93.5
peso del cemento asfaltico[g] 48 54 60 66 72 78
peso de Grava[g] 345.6 343.8 342 340.2 338.4 336.6
peso de Gravilla[g] 299.52 | 297.96 | 296.4 | 294.84 | 293.28 | 291.72
peso de Arena[g] 460.8 458.4 | 456 453.6 451.2 448.8
peso de Filler [g] 46.08 | 4584 | 456 | 4536 | 45.12 | 44.88
peso total de la briqueta [g] [ 1200 1200 | 1200 [ 1200 1200 1200

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.1 Desarrollo de la elaboracién de briquetas

Equipo:

Balanza+0.1 g
TermoOmetro de 360 °C
Espatula

Moldes de compactacion
Bandejas metélicas
Equipo de compactacién
Equipo de desmolde

Taras

3.6.2 Preparacion de la muestra de ensayo

Las muestras se preparan de la siguiente manera:

- El agregado grueso se debe lavar y secar en horno por 24 horas a una
temperatura de 110 £ 5 °C, y pesar segun su dosificacion.

- El agregado fino se debe secar en horno por 24 horas a una temperatura de 110 £
5 °C, y pesar segun su dosificacion.

- El cemento asfaltico debe calentarse y pesar en taras segun su porcentaje ya

calculado anteriormente.

3.6.3 Elaboracion de briquetas

- El cemento asfaltico previamente pesado segin su porcentaje a usar se debe
calentar y mezclar con los agregados pétreos en una bandeja hasta que todas las
particulas del agregado estén revestidas, la temperatura debe rondar entre los 140
a 170 °C.

- La mezcla asfaltica caliente se coloca en el molde precalentado Marshall como
preparacion para su compactacion, el cual es calentado para que no enfrié la
superficie de la mezcla al golpearla. Se coloca la muestra al molde en tres capas,
cada capa se la compacta con 25 golpes manuales.

- Las briquetas son compactadas mediante golpes del martillo Marshall mecénico.
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El nimero de golpes del martillo depende de la cantidad de transito para la cual

esta siendo disefiada, en este caso 75 golpes por cara para un transito pesado.

- Después de compactar la briqueta se deja enfriar alrededor de 10 a 15 minutos
para su posterior extraccién del molde, y dejarlas a temperatura ambiente por un

periodo de 24 horas para luego continuar con el ensayo de Marshall.

3.7 Procedimiento de ensayo Marshall

Existen tres procedimientos de ensayo en el método del ensayo Marshall. Estos son:
determinacidn del peso especifico total, medicion de la estabilidad Marshall, y andlisis

de la densidad y el contenido de vacios de las briquetas.
3.8.1 Identificacion de briquetas.

Para la identificacion de briguetas se las enumero para este caso de porcentaje de

cemento asfaltico de 4 % como 1, 2y 3.

3.7.1 Método de prueba estandar para espesor o altura de la brigueta de ensayo
(ASTM D-3549)

Antes de realizar el ensayo se debe determinar la altura de la briqueta la cual nos servira
para calculos de estabilidad Marshall.

Para determinar su altura se marca la briqueta con una tiza en 4 partes iguales y con la
ayuda de un vernier medimos la altura de la briqueta en las marcas de esta manera

obtendremos una altura representativa de la briqueta.

Tabla 49. Alturas de cada briqueta ensayada.
% de oy alturas de [ promedio de la altura
°de
cemento . cada briqueta de cada briqueta
) espéecimen
asfaltico [mm] [cm]
66.76
66.57
4 1 6.67
66.76
66.83
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65.94
66.22
2 6.61
65.72
66.36
66.21
65.66
3 6.61
66.27

66.18

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.4 Base de mezclay agregado.

Para la base de mezcla se toma el porcentaje de asfalto para elaborar las 3 briquetas, en
este calculo el porcentaje es de 3,31 %.

Para la base de agregados se la determina mediante el siguiente procedimiento de célculo.

base de mezcla * 100

Base del agregado = 100 — base de mezcla
Base del do =190 _ 170
ase del agrega 0—100_4— . 0
3.6.5 Peso de la briqueta
3.6.5.1 Peso de la briqueta en estado seco.
Consiste en pesar la briqueta en la balanza.
Tabla 50. Peso de briquetas en estado seco
Peso de la
N° de )
briqueta
probeta
[a]
1 1197.4
2 1176.3
3 1173.1

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.5.2 Peso de la briqueta en estado saturado superficialmente seco.

Consiste en pesar la briqueta una vez sacada del bafio maria a 25 °C y ser secada con un

pafo o trapo.

Tabla 51. Peso de briqueta saturada superficialmente seca (S.S.S.).
Peso SSS de la
N° de )
briqueta
probeta
[9]
1 1202.8
2 1184.0
3 1178.6

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.5.3 Peso de la briqueta sumergida en el agua.

Consiste en pesar la briqueta en una balanza hidrostatica luego de estar en bafio maria a
25 °C.

Tabla 52. Peso de briqueta sumergida en agua

Peso
N° de Sumergido
probeta |de la briqueta

[d]
1 683.0
2 672.0
3 666.0

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.6 Volumen de la brigqueta.

Para briqueta identificada como 1:
Volumen de briqueta = Peso S. S. S. —Peso sumergida
Volumen de briqueta = 1202.8 — 683
Volumen de briqueta = 5198 g
Debido a que el peso del agua y su peso especifico es 1 g/cm? se considera:

Volumen de briqueta = 519.8 cm3

3.6.7 Densidad de la briqueta.

Para briqueta identificada como 1:

3.6.7.1 Densidad real de la briqueta.

Peso de la briqueta en seco [g]

Densidad real =
enSIaat T = Yolumen de la briqueta [cm?]

Densidad real = 202818l _, 20 8
ensidad real = —— rem3] — 230 o3

3.6.7.2 Densidad maxima tedrica de la briqueta.

100

% Base del agregado 100 — % Base del agregado
Peso especifico asfalto * Peso especifico agregado grueso

Densidad max =

100 g

Densidad max = z—=—— 5572717 = 2-49 p—

10237 265
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3.6.8 Porcentaje de vacios.

Para briqueta identificada como 1:

3.6.8.1 Porcentaje de vacios de la mezcla (Vv).

Densidad max — Densidad real promedio
Vv = ( - ) * 100
Densidad max

<2.49 —-2.30
v=|—7—17-—

— 0
. )*100 7.69 %

3.6.8.2 Porcentaje de vacios de los agregados minerales (V.A.M.).

% de asfalto + Densidad real promedio ,
Vv = — + % de vacios
Peso especifico asfalto

yy A+ 230
V="1023

+7.69=16.67%

3.6.8.3 porcentaje de vacios llenos de asfalto o relacion bettn en vacios (R.B.V)

Vv—-V.A M.

R'B'V'=< V.A M.

)*100

Donde:
R.B.V = Porcentaje de vacios llenos de asfalto
Vv= Porcentaje de vacios en el agregado mineral

V.A.M. = Porcentaje de vacios en la mezcla asfaltica

7.69 — 16.67

R.B.V.=< 16.67

)*100= 53.85%

3.6.9 Estabilidad y fluencia.

La estabilidad y la fluencia son propiedades medidas a partir de realizar el ensayo de la
prensa Marshall.
Para determinar la estabilidad real la lectura del dial nos mide en mm, este valor se
introduce a la ecuacion calibrada la cual es:

Estabilidad = (0.012 * Lectura del dial — 0.0812) * 102 * 2.2
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Para briqueta identificada como 1:
Estabilidad = (0.012 * 840 — 0.0812) * 102 * 2.2
Estabilidad = 2243.73 libras

3.6.9.1 Correccién de la Estabilidad

La estabilidad leida debe ser corregida dependiendo de la altura de la briqueta ya que el
ensayo Marshall, esta definido para una altura de briqueta de 6.35 cm (2.5”) y dependiendo
de la variacion de la altura debe ser corregida.

Estabilidad. C = Estabilidad.S. C = FC
Donde:
Estabilidad. C= Estabilidad corregida [Ib]
Estabilidad S.C= Estabilidad sin corregir [Ib]

FC= Factor de correccion

Tabla 53. Factores de correccion de la estabilidad
Wolumen de Altura aproximada Factor de
la rnue-35-r_r.3 de la muestra COMme-Ccion
cmi cm
200-213 2 54 5_50
214-225 2.70 5.00
226-237 2.86 4655
238250 3.02 417
251-264 3.18 3.85
265-278 3.34 357
27 7-288 3.48 3.33
200-301 3.65 3.03
F02-318 3.81 2.78
317-328 3.97 2.60
320-340 413 227
34 1-353 4.28 2.08
354-387 4.45 1.82
F6E-3TH 461 1.75
380-382 4.78 1.67
303405 4.82 1.58
405-420 5.08 1.47
42 1-431 5.24 1.38
432-443 540 1.32
444-458 5.568 1.25
457-470 572 1.18
47 1-482 5.87 1.14
483485 8.03 1.08
406-508 g8.18 1.0:4
509-522 8.36 1.00
523-535 8.51 0.98
536-548 8.67 0.83
E47-558 8.83 0.89
560-573 850 0_88
574-585 7.14 0.83
586-588 7.30 0.81
282-810 ] 0. 78
61 1-825 762 0.78

Fuente: Manual de Ensayos de Pavimentos, Ing. Silene Minaya Gonzales y Ing. Abel

Ordofiez Huaman, Lima, 2001.
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Correccidn de la estabilidad del primer espécimen para un % de C.A de 2.9%
Estabilidad sin corregir = 2243.73 Lb
Factor de Correccion = 0.93

Estabilidad Corregida = 2243.73 * 0.93 = 2133. 14 Libras

3.7 Resultados Marshall

Los resultados del ensayo Marshall se muestra a continuacion en la tabla, siendo estos los

valores promedios, para ver la planilla ver Anexo

Tabla 54. Resultados del disefio de la mezcla asfaltica convencional.
Porcentaje % de R.B.V. V.A.M.
de Densidad | Estabilidad | vacios de | [Relacion | [vacios de
cemento |promedio| corregida Fluencia mezcla Betln agregado
asfaltico [o/cm3] | [Libras] [pulg] total Vacios] mineral]
[%0] [%6] [%6] [%6]
4.0 2.297 2133.14 11.67 7.69 53.85 16.67
4.5 2.313 2233.07 11.00 6.27 61.87 16.45
5.0 2.328 2300.15 10.67 4.88 69.98 16.26
5.5 2.328 2301.60 11.67 4.10 75.31 16.62
6.0 2.320 2202.62 13.33 3.65 78.85 17.26
6.5 2.313 1961.03 13.67 3.18 82.21 17.87

Fuente: Elaboracion propia.

3.7.1 Graficas Marshall

Figura 31. Porcentaje de cemento asfaltico vs densidad.
DENSIDAD vs % C.A.
y =-0.0153x2 + 0.1666x + 1.875
R?=0.9659
2.340
T yaso
£ 2.330
S o /_7-0\
oo 2.
E 2.310 // \
§ 2.300 4(
2.290 T T T T T 1
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
Contenido de C.A. (%)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 32.

Estabilidad (Ib)

Porcentaje de cemento asfaltico vs estabilidad corregida.

ESTABILIDAD vs % C.A.

2500.00 - y =-170.27x2 + 1733.7x - 2095.6
R?=0.9703
2400.00
2300.00 - ~
2200.00 - 1
< 1
2100.00
2000.00 I \
1 ¥
1900.00 |
1800.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0

Contenido de C.A. (%)

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 33. Porcentaje de cemento asfaltico vs % de vacios respecto a la mezcla total.
% VACIOS MEZCLA vs % C.A.
y = 0.6073x? - 8.1605x + 30.624
- 10.00 R?=0.9973
§ 8.00
Fa
g 400 ¢ —
-§ 2.00 I
©
> 0.00 ; ; ‘ ] ‘ . ‘
3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
Contenido de C.A. (%)
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 34. Porcentaje de cemento asfaltico vs fluencia.
FLUENCIA vs % C.A.
y =0.9286x? - 8.7214x + 31.517
i R?=0.8789
:;o 15.00
;:" 13.00 e
E 11.00 :M
=
“ 900 i
7.00 T I T T T T 1
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
Contenido de C.A. (%)

Fuente: Elaboracion propia




Figura 35. Porcentaje de cemento asfaltico vs relacion betumen vacios (R.B.V.).

R.B.V.vs % C.A.

100.00 y = -2.9674x2 + 42.475x - 68.698
R? = 0.9987
90.00
X 80.00
>: ——————————
o 7000
60.00 I
— I
50.00 : : : : ]
40 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0

Contenido de C.A. (%)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 36. Porcentaje de cemento asfaltico vs vacios del agregado mineral (V.A.M.).

V.A.M. vs % C.A.

y = 0.5354x2 - 5.1187x + 28.583
18.50 R? = 0.9821

18.00
17.50 /
17.00 /

16.50 4V

16.00 T I T T T T 1
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

Contenido de C.A. (%)

V.A.M. (%)

Fuente: Elaboracion propia
3.8 Criterios para la determinacion del porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico

Existen varios criterios para determinar el porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico y que
en algunos casos son requeridos para el disefio segun varias normativas. se realiza en
funcidn a estas tres graficas mediante los siguientes criterios:

-La densidad maxima

-La estabilidad méxima

-Porcentaje de vacios entre 3% - 5%, para esta investigacion se trabaja con el 4%

Del cual cada propiedad tendra su contenido de cemento asfaltico, donde se sacara el

promedio y este sera el contenido 6ptimo de cemento asfaltico.
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Tabla 55. Resultados de las gréficas del ensayo Marshall.

Ensayo Valor de Disefio % de C.A.
Estabilidad Marshall [Lb] 2303.96 5.09
Vacios de la mezcla [%] 4.00 5.52
Densidad méaxima [g/cmq] 2.33 5.44
% Porcentaje 6éptimo de C.A. Promedio [%0] = 54

Fuente: Elaboracion propia.
Con el contenido Optimo de cemento asfaltico de 5.4 % se verifica en las demas

propiedades si cumplen con la norma establecida.

3.9 Elaboracion de briquetas con el porcentaje ptimo de cemento asfalticoy la
adicion de microfibras Sika Fibermesh 150.

Para la elaboracion de briquetas el contenido de microfibras variara de 0.1%, 0.2%, 0.3%,
0.4%, 0.5% y 0.6%.
Tabla 56. Peso del agregado y cemento asfaltico.

porcentaje de microfibras
[%]
porcentaje de cemento
asfaltico [%]
porcentaje de agregado [%] | 94.6 94.6 94.6 94.6 94.6 94.6 94.6

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

5.4 5.4 5.4 5.4 5.4 5.4 5.4

peso del cemento
64.8 64.8 64.8 64.8 64.8 64.8 64.8

asfaltico[g]

peso de Grava[g] 340.56 | 340.28 | 339.99 | 339.71 | 339.42 | 339.14 | 338.86
peso de Gravilla[g] 295.15 | 294.87 | 294.58 | 294.30 | 294.02 | 293.73 | 293.45
peso de Arena[g] 454.08 | 453.80 | 453.51 | 453.23 | 452.94 | 452.66 | 452.38
peso de Filler [g] 4541 | 4512 | 44.84 | 4456 | 44.27 | 43.99 | 43.71

peso de microfibras [g] 0.00 1.14 2.27 341 4.54 5.68 6.81
peso total de la briqueta [g] | 1200 | 1200 | 1200 1200 | 1200 | 1200 | 1200

Fuente: Elaboracion propia.
Con la dosificacién haciendo variar el porcentaje de microfibras se realiza la elaboracion

de briquetas, cinco briquetas para cada dosificacion dando un total de 30 briquetas.
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Tabla 57. Datos obtenidos de la metodologia Marshall de mezclas asfalticas con

diferentes porcentajes de microfibra.

altura
promedio sat. Sup. | sumergida | lectura Ie'ctura
N° de % de de >6e0 Seca en agua | del dial dial -del

probeta | Microfibra | probeta flujo

0,01

cm. g g g mm oulg
1 6.79 1206.0 | 12144 693 955 13
2 6.63 1187.1 | 11921 677 868 12
3 0.1 6.67 1206.5 | 12125 691 891 11
4 6.60 11772 | 11841 674 871 12
5 6.74 1206.2 | 12114 690 794 15
6 6.66 11759 | 1181.6 674 865 12
7 6.66 1176.3 | 1182.6 675 931 11
8 0.2 6.68 11922 | 1197.2 679 876 13
9 6.69 1192.1 | 1196.9 681 950 10
10 6.72 1201.8 | 1206.6 686 909 15
11 6.88 11942 | 1199.2 682 895 12
12 6.53 1164.3 | 1170.7 669 898 13
13 0.3 6.65 1187.7 | 1192.9 678 950 11
14 6.66 1187.6 | 1193.9 678 886 16
15 6.43 11675 | 11722 668 861 9
16 6.74 1223.7 | 1227.6 697 884 12
17 6.48 1162.9 | 1168.3 668 881 13
18 0.4 6.76 1206.8 | 1212.1 690 928 12
19 6.71 1195.0 | 12014 682 869 16
20 6.67 1188.1 | 1194.7 680 861 9
21 6.70 1185.2 | 1191.6 677 884 12
22 6.64 1173.4 | 11795 672 881 13
23 0.5 6.64 1179.6 | 1185.0 674 796 11
24 6.57 1186.5 | 1192.1 678 847 15
25 6.74 1205.8 | 12115 690 795 12




26 6.58 1188.5 | 1193.1 679 757 10
27 6.77 1187.2 | 1192.3 678 782 16
28 0.6 6.49 1167.8 | 11724 667 793 16
29 6.66 11795 | 1184.9 673 773 13
30 6.43 1164.4 | 1169.8 664 782 12
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 37. Densidad vs Microfibra.
DENSIDAD vs % MICROFIBRA
y =-0.0253x2 + 0.0115x + 2.3095
_ 2.315 R?=0.9914
|
E: 2.310
g T~~~
2.305
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Microfibras %
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 38. Estabilidad corregida vs Microfibra
ESTABILIDAD vs % C.A.
y =-2654.9x% + 1420.3x + 2057.4
2300.00 2
250,00 % R? = 0.9895
2 2200.00
3 2150.00 ad
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 39.

Porcentaje de vacios de mezcla vs Microfibra.

% VACIOS MEZCLA vs % MICROFIBRA
y =1.0412x% - 0.473x + 5.0321
5.20 R?=0.9914
g —_———
©
g 5.10 P
Q
=
S
» 5.00
.0
=]
J
>
4.90
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Microfibras %

Figura40.  Vacios de agregado mineral (V.A.M.) vs Microfibra.

Fuente: Elaboracion propia.

V.A.M. vs % MICROFIBRA
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 41. Relacion betumen vacios (R.B.V.). vs Microfibra.
R.B.V. vs % MICROFIBRA
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 58.

de Microfibra.

Determinacion
del porcentaje
optimo de
microfibra
sintética Sika
Fibermesh 150

Sintéticas

Valor de % de
Ensayo . . .
Disefo Microfibra
Estabilidad Marshall
2264.19 0.27
[Lb]
Densidad méaxima
2.31 0.23
[g/cm?]
Vacios de la mezcla
4.90 0.30
[%]
% Porcentaje 6ptimo _
) ) Promedio [%0]
de microfibras 0.26

Fuente: Elaboracion propia

Resultados de las gréaficas del ensayo Marshall para el contenido 6ptimo
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CAPITULO IV

ANALISIS DE DATOS OBSERVADOS



CAPITULO IV
PROCESAMIENTO Y VALIDACION DE RESULTADOS

4.2 Analisis y resultados de una mezcla asfaltica modificada

Tabla 59. Resultados del ensayo de estabilidad con un porcentaje de 0.26% de
microfibra Sika Fibermesh 150
1 2365.43
2 2244.21
3 2451.55
4 2235.29
5 2291.33
6 2329.52
7 2374.31
8 2241.93
9 2268.70
10 2356.20
11 2274.59
12 2274.27
13 2342.03
14 2313.27
15 2229.61
16 2422.93
17 2163.59
18 2196.12
19 2216.95
20 2408.30
21 2342.74
22 2360.48
23 2320.15
24 2230.48
25 2318.25
26 2274.12
27 2343.30
28 2319.11
29 2313.28
30 2257.47

Fuente: Elaboracion propia
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Tomando en cuenta que los grupos de datos obtenidos se las analizo en las mismas
condiciones se decidio trabajar con la estadistica descriptiva.

El procedimiento es el siguiente:

4.2.1 Media.

Es una medida de tendencia central, que resulta al efectuar una serie determinada de
operaciones con un conjunto de numeros y que en determinadas condiciones puede
representar por si solo a una serie de datos.
—  XXi
=N
Donde:
X = Valor medio de una serie de datos

Xi= Valores de una serie de datos

N= Cantidad de valores de una serie de datos

2365.43 + 224421 + 245155 +...4+2257.47  69079.51
30 T30

X = = 2302.651b

Medidas de dispersion

4.2.2 Amplitud.

Es el rango en el cual se encuentran la serie de datos, siendo la diferencia entre el mayor
y el menor valor de una serie de datos.
Amplitud = Rmax — Rmin
Donde:
Rmax. = Mayor valor de una serie de datos.
Rmin. = Menor valor de una serie de datos.
Amplitud = 2451.55 — 2163.59 = 287.96 1b
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4.2.3 NuUmero de intervalos de clases.

Es la cantidad de intervalos o categorias en las que se agrupan los datos para organizarlos
en una distribucion de frecuencias. Su objetivo es equilibrar dos aspectos clave.

Férmula de Sturges

La regla mas utilizada para determinar el nimero de clasesEscriba aqui la ecuacion.

es la formula de Sturges:

Numero de intervalos de clase = 1 + 3.322log¢[n]
donde:
n: Tamafio de la muestra (nUmero de datos).
logio: Logaritmo en base 10.
Numero de intervalos de clase = 1 + 3.322log;,(30) = 5.91

Numero de intervalos de clase =~ 6

4.2.4 Amplitud de intervalo de clase.

Es la medida del rango que cubre cada segmento en una distribucion de frecuencias
agrupadas. Representa la diferencia entre los limites superior e inferior de un intervalo y

se calcula dividiendo la amplitud total de los datos entre el nimero de clases:

Amplitud
Numero de intervalos de clase

Amplitud de intervalo de clase =

Donde:
Amplitud total (diferencia entre el valor maximo y minimo).

NUmero de clases: (determinado por reglas como Sturges: k=~1+3.322logz0)

282.38
=4799 =48 1b

Amplitud de intervalo de clase =
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4.2.5 Caélculo de los intervalos de clase, marca de clase, frecuencia absoluta y

relativa.
Tabla 60. Célculo de frecuencia absoluta y relativa.
Limites de ) ) .| Frecuencia
. Marcas | Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia
Intervalo intervalos _ relativa
— — declase | absoluta |[acumulada| relativa
minimo [ maximo acumulada
1 2163.59 | 2211.59 | 2187.59 2 2 0.067 0.067
2 2211.59 | 2259.59 | 2235.59 7 9 0.233 0.300
3 2259.59 | 2307.59 | 2283.59 5 14 0.167 0.467
4 2307.59 | 2355.59 | 2331.59 9 23 0.300 0.767
5 2355.59 | 2403.59 | 2379.59 4 27 0.133 0.900
6 2403.59 | 2451.59 | 2427.59 3 30 0.100 1.000
Fuente: Elaboracion propia
Figura 42. Determinacion del histograma y poligono de frecuencias.
HISTOGRAMA'Y POLIGONO DE FRECUENCIAS
10
9
8
o 7
2 6
g s
o 4
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Estabilidad
EEE Histograma ®—frecuencias

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 43. Determinacién de la curva de frecuencia acumulada.

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS ACUMULADAS

35
30
25
20
15

Frecuencia

10

2187.59 2235.59 2283.59 2331.59 2379.59 2427.59
Estabilidad

Frecuencias

Fuente: Elaboracion propia

4.2.6 Mediana (m)

La mediana es el valor que ocupa la posicién central cuando todos los datos estan
ordenados de menor a mayor. Es especialmente Util cuando existen valores extremos que
podrian distorsionar la media.

n+1 31
=5 = 15,5 -  Promedio del 15° y 16° valor

Posicion =

213.27 + 231328
m = >

El 50% de las briquetas tienen resistencia < 2313.28 libras y el otro 50% > 2313.28

= 2313.28

libras.

4.2.7 Desviacion Standard o tipica.

es una medida que ofrece informacion sobre la dispersion media de una variable.

_ [Zii—X)?
S
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Donde:

o= Desviacion estandar

Xi= Valores de una serie de datos

X = Valor medio de una serie de datos

N= Cantidad de valores de una serie de datos

Diferencias al cuadrado para los primeros 3 valores:
1. [2365.43-2302.65]? = [62.78]? =3941.57

2. [2244.21-2302.65]% = [-58.44]?=3415.23
3. [2451.55-2302.65]% = [148.90]?=22,171.21

Suma total de diferencias al cuadrado
Z(Xi ~X)? = 135609.95
Desviacién estandar:

135906.95
0o = T = 67.2334

Las resistencias se desvian en promedio + 67.23 libras de la media.

4.2.8 Error Estandar de la Media (Ex).

Estimacion de la precision de la media muestral (x) para predecir la media.

£ S
X =—
Vn

Donde:
S = Desviacion estandar

n = Cantidad de valores de una serie de datos

La media real de las briquetas esta dentro de + 12.47 libras de la media calculada (2302.65)
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4.2.9 Caélculo del intervalo de Confianza (IC).

Es un rango de valores alrededor de la media muestral que, con un nivel de confianza

determinado (95%), contiene probablemente el valor real de la media poblacional.

_ o
U=xtz—

Vn
Donde:
o Media muestral (X): 2302.65 libras

o Desviacion estandar muestral (o): 68.39 libras
e Tamafo de muestra (n): 30

e Variable estandarizada (z)

e Nivel de confianza (NC): 95% — a.=0.05

Dado que n=30 (muestra grande), usamos la distribucién Z:
Valor z para NC 95% (dos colas): Z o/2 = 1.96 (de tablas Z).

o u=2302.65+ 1.96% =2326.711b
o u=2302.65— 1.96% =227851b

Con 95% de confianza, la verdadera resistencia media poblacional (u) de las briquetas
con microfibra esta entre 2278.59 y 2326.71 libras

4.3 Interpretacion de la hipotesis de investigacion.

Hipdtesis de investigacion causal/explicativa:
"La adicion de microfibras Fibermesh 150 a una mezcla asfaltica en caliente mejora el
comportamiento de la estabilidad Marshall."
Formulacion Estadistica:
Hipotesis alternativa — Hi: X > U

Hipotesis nula — Ho: X <u
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Datos:
e Hipotesis:

o Ho: u<2303.96 (La microfibra no mejora la estabilidad Marshall).
o Hi: 1>2303.96 (La microfibra mejora la estabilidad Marshall).

e Media muestral (x): 2302.65 libras.

o Desviacion estandar (o): 67.23 libras.
o Tamafo de muestra (n): 30.

o Nivel de significancia («): 0.05.

X—u 2302.65 — 2303.96

Zo=—5 = 53 = —0.107
Vn V30

Valor Critico (Za): Para oo = 0.05 (una cola derecha) = 1.64
Valor-p: (p<0.543).

Figura44.  Representacion grafica de la prueba de hipétesis Z para la estabilidad

Marshall
Prueba de Hipodtesis - Distribucién Normal Estandar
' '
0.40 | = Distribucién Normal Estandar 1 1
Zona de rechazo (x=0.05)
| g Z critico = 1.64
0.35F __ Z calculado = -0.107
- 0.30
©
=
S 0.25}
o)
g
o 0.20f
=l
k=]
S 0.15
@
=
O o0.10
1 1
1 1
0.05 Z calltulado :
1 1
1 1
0.00 1 I
. . . . 1 . 1 . . .
—4 =3 —2 —1 (o] E 2 3 4
Valores Z

Fuente: Elaboracion propia.
4.4  Decision:

e Como Zc=-0.107 <Zo = 1.645. Como el valor calculado queda fuera de la zona
de rechazo, no se rechaza Ho, lo que indica que la mezcla modificada no mejora

la estabilidad Marshall segun estos resultados.
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4.5 Analisis y resultados de una mezcla asfaltica convencional y una modificada
Se analiza la influencia de la microfibra sintética Sika Fibermesh 150 en distintos
porcentajes incluido el porcentaje 6ptimo en la elaboracién de mezclas asfélticas en

caliente, comparandola con una mezcla asfaltica convencional.

45.1 Densidad

Figura 45. Densidad VS Porcentaje de microfibra

DENSIDAD vs PORCENTAIJE DE MICROFIBRA
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:Convencional -Con Microfibra : Porcentaje éptimo de Microfibra

Fuente: Elaboracion propia.

La densidad de la mezcla disminuye levemente al incrementar el contenido de microfibras,
presentando la mezcla convencional valores ligeramente superiores a las modificadas, con
las densidades més bajas en las dosificaciones més altas. La incorporacion de microfibra
produce una mezcla algo mas liviana, con menor masa por unidad de volumen, pero
favorece un mejor acoplamiento fibra-matriz cuando la distribucion es homogénea,
contribuyendo a una mayor tenacidad. La variacion entre porcentajes es progresiva,
manteniéndose la densidad cercana a la convencional en la dosificacion 6ptima de 0.26%.
Desde el punto de vista normativo, al no existir umbrales especificos para este pardmetro,
el analisis es comparativo respecto a la mezcla de referencia. En conclusion, la
incorporacion de 0.26% de microfibra no aumenta la densidad respecto a la convencional,
sino que la reduce levemente, lo que representa ventajas practicas en manejabilidad y

reduccion de peso sin afectar criticamente el comportamiento volumétrico de la mezcla.
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4.5.2 Estabilidad (Marshall)

Figura 46. Estabilidad VS Porcentaje de microfibra

ESTABILIDAD vs PORCENTAIJE DE MICROFIBRA
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Fuente: Elaboracion propia.

La estabilidad de la mezcla con microfibras en 0,26 % es practicamente equivalente a la
de la mezcla convencional, mientras que las dosificaciones mayores muestran una caida
progresiva. Como ventaja interpretativa, mantener la estabilidad en niveles similares a la
convencional implica que la adicion de fibra no compromete la capacidad de carga Gltima;
ademas, todos los valores observados permanecen claramente por encima del requisito de
1800 Ib establecido por la norma ASTM vy el instituto de asfaltos, lo que significa que,
aunque no haya una mejora visible respecto al ensayo de laboratorio convencional, la
mezcla aditivada conserva margen de seguridad frente al umbral minimo normativo. Entre
los diferentes porcentajes, solo los mayores presentan estabilidad reducida en
comparacién con la convencional, pero ain quedan por encima del minimo reglamentario.
Por tanto, la ventaja principal es la conservacion de la resistencia estructural en la
dosificacion optima, sin incremento significativo de la resistencia ni deterioro por debajo
del limite normativo. Concluyendo sobre este parametro, la microfibra en 0,26 % no
mejora la estabilidad frente a la convencional, pero si la mantiene claramente por encima

del umbral exigido por las normas.
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45.3 Fluencia

Figura 47. Fluencia VS Porcentaje de microfibra

FLUENCIA vs PORCENTAJE DE MICROFIBRA _
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Fuente: Elaboracion propia.

La fluencia aumenta de forma progresiva con la incorporacion de microfibras; la mezcla
con 0,26 % presenta mayot fluencia que la convencional, aunque todos los puntos
analizados se mantienen dentro del rango permitido. Una ventaja de este incremento de
fluencia es que la mezcla se muestra mas ddctil: puede deformarse méas antes de
fracturarse, lo que reduce la probabilidad de rotura fragil bajo cargas puntuales o cambios
térmicos severos. En términos précticos esto puede traducirse en una mayor capacidad
para absorber tensiones repetidas sin fisuracion brusca, es decir, un comportamiento
menos fragil, aungue mas deformable. Comparando porcentajes, la fluencia crece con la
dosis y la dosificacion optima representa un equilibrio donde la ductilidad aumenta, pero
sin exceder los limites normativos. Respecto a la mezcla convencional, la adicion en 0,26
% no mejora la fluencia en el sentido de menor deformacion la incrementa, pero la ventaja
es la mayor ductilidad y reduccidén del riesgo de fracturacion repentina, manteniéndose

dentro de los limites establecidos.
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4.5.4 Porcentaje de vacios (VTM)

Figura 48. Porcentaje de vacios VS Porcentaje de microfibra

PORCENTAIJE DE VACIOS vs PORCENTAJE DE
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Fuente: Elaboracion propia.

El porcentaje de vacios aumenta con la adicién de microfibras; la dosificacién 6ptima
eleva los vacios respecto a la mezcla convencional pero generalmente se mantiene dentro
del méaximo permitido, mientras que las dosificaciones mayores pueden alcanzar o superar
dicho maximo. Entre las ventajas de un ligero aumento de vacios figura una mejor
capacidad de drenaje interno y una posible reduccion de la retencion de agua en la matriz,
lo que puede mejorar la resistencia a ciertos efectos de saturacion superficial; ademas,
vacios controlados facilitan cierta flexibilidad en la mezcla. Comparando los distintos
porcentajes, el incremento es continuo y la dosificacion optima ofrece un aumento
moderado que permanece dentro de los limites normativos, mientras que las mayores
dosificaciones pierden ese cumplimiento. En relacion con la mezcla convencional, la
adicion de microfibra en 0,26 % se considera una mejora, pues indica una pelicula de

asfalto adecuada que protege el agregado lo que se traduce en una reduccion del deterioro.
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455 Relacion Betun—Vacios

Figura49.  Relacion Betun Vacios VS Porcentaje de microfibra
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Fuente: Elaboracion propia.

La relacion betin—vacios disminuye conforme se incrementa la fibra; la dosificacion
Optima muestra una ligera reduccion frente a la convencional, aunque permanece dentro
del rango aceptable definido por la normativa. Una ventaja de una disminucion moderada
es que puede indicar una pelicula de betin mas delgado que potencia una mayor rigidez
superficial sin llegar a exponer los agregados, 10 que mejora el comportamiento frente a
deformaciones plasticas superficiales. Comparando porcentajes, la tendencia descendente
es suave y la dosificacion dptima conserva valores dentro del intervalo normativo,
mientras que las adiciones superiores acentlan la caida. Respecto a la mezcla
convencional, la microfibra en 0,26 % no mejora la en términos de aumento, sino que la
reduce levemente; no obstante, esa reduccion moderada puede asociarse a una respuesta
mas rigida de la superficie sin comprometer la proteccion del agregado dentro de los

limites permitidos.
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4.5.6 Vacios de agregado mineral (VMA)

Figura50.  Vacios de agregado mineral VS Porcentaje de microfibra
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Fuente: Elaboracion propia.

El VMA aumenta de forma moderada con la incorporacion de microfibras; la dosificacion
Optima muestra un aumento respecto a la mezcla convencional, manteniéndose por encima
del minimo normativo. Como ventaja, un VMA algo mayor implica mas espacio
disponible para el bet(n y vacios y favorecer la movilidad interna necesaria para disipar
esfuerzos concentrados, aportando cierta resiliencia a nivel microestructural. Al comparar
porcentajes, el VMA crece progresivamente con la dosis y la dosificacion éptima
representa un incremento controlado que todavia cumple con los requisitos normativos.
Frente a la mezcla convencional, la adicion de microfibra en 0,26 % mejora ya que un
mayor VMA implica que la estructura granular deja suficiente espacio para albergar el
betdn, permitiendo una pelicula adecuada de ligante. Si el VMA es muy bajo, hay riesgo
de mezcla seca y fragil.
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4.6 Analisis del precio de produccion de la mezcla asfaltica convencional
Composicion de la mezcla

Base de Calculo

o Densidad de la mezcla compactada: 2.31 g/cm? = 2310 kg/m3

o Peso de briqueta de referencia: 1200 g

o Factor de conversién a m3: 2310/ 1.2 =1925

« Dosificacion optima de cemento asfaltico: 5.4%

Tabla 61. Composicion mezcla convencional

Componente Mezcla ]
Convencional

Cemento Asfaltico 5.40%

Agregados Total 94.60%

Grava 30%

Gravilla 26%

Arena 40%

Filler 4%

TOTAL 100%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 62. Dosificacion para 1 m3 mezcla asfaltica convencional

Componente Pe-so por |Peso por m?3|Densidad Volumen por
briqueta (g) | (kg) (kg/m3) m?3 (m?3)
Cemento asfaltico |64.8 124.7 1020 0.1223
Grava 340.6 655.7 2690 0.2438
Gravilla 295.2 568.3 2700 0.2105
Arena 454.1 874.1 2690 0.3249
Filler 45.4 87.4 2700 0.0324
Total 1200 2310 - -
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 63. Analisis de precios unitarios de una carpeta asfaltica convencional.

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

DATOS GENERALES

PROYECTO : ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA ESTABILIDAD MARSHALL DE MEZCLAS ASFALTICA

CALIENTES MODIFICADAS CON MICROFIBRAS SINTETICAS FIBERMESH 150
Actividad: CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO (MEZCLA CONVENCIONAL)
Unitario: M3
Cantidad: 1.00
Moneda: BOLIVIANOS

Precio Costo
Descripcion Und. | Rendimiento| Productiv. Total
1.- MATERIALES
Cemento asfaltico 85-100 Kg 124.70 13.500 1,683.45
Grava triturada 3/4" m3 0.24 136.500 33.28
Gravilla triturada 3/8" m3 0.32 120.000 38.99
Arena m3 0.21 122.000 25.68
Filler m3 0.03 120.000 3.89
TOTAL MATERIALES 1,785.29
2.- MANO DE OBRA
Operador de equipo pesado HR. 0.040 23.000 0.92
Operador de volqueta HR. 0.030 16.500 0.50
Operador de planta HR. 0.040 21.000 0.84
Mecénico de equipo pesado HR. 0.030 22.500 0.68
Ayudante HR. 0.060 15.000 0.90
BENEFICIOS SOCIALES - % 71.18% 2.73
IMPUESTO AL VALOR AGREGADO - % 14.94% 0.98
TOTAL MANO DE OBRA 7.54
3.- EQUIPO Y MAQUINARIA
Planta asfaltica HR. 0.004 3,600.000 14.40
Compactadora neumatica HR. 0.002 260.000 0.52
Compactadora de rodillo HR. 0.005 285.000 1.43
Terminadora de asfalto HR. 0.010 410.000 410
Cargador frontal 150 HP HR. 0.003 380.000 1.14
Volqueta 6 m3 HR. 0.035 110.000 3.85
Herramientas menores HR. 6.000 0.036 0.22
TOTAL EQUIPO Y MAQUINARIA 25.65
4.- GASTOS GENERALES
GASTOS GENERALES - % | 10.00% 180.75
TOTAL GASTOS GENERALES 180.75
5.- UTILIDAD
UTILIDAD - % | 10.00% 195.96
TOTAL UTILIDAD 195.96
6.-1T
IMPUESTO A LAS TRANSACCIONES - % | 3.09% 66.61
TOTAL IT 66.61
TOTAL PRECIO UNITARIO 2,261.79

Fuente: Elaboracion propia.
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4.7  Analisis del precio de produccion de la mezcla asfaltica modificada

Tabla 64. Composicion mezcla modificada
Componente I\/Iezclzi\ M?dificada
con Microfibras

Cemento Asfaltico 5.40%

Microfibras 0.26%

Agregados Total 94.34%

Grava 29.93%

Gravilla 25.94%

Arena 39.91%

Filler 3.99%

TOTAL 100%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 65. Dosificacion para 1 m3 mezcla asfaltica modificada

Componente Peso  por|Peso por mé|Densidad |Volumen
briqueta (g) | (kg) (kg/m3) por m3 (m3)

Cemento asfaltico | 64.8 124.7 1020 0.1223
Microfibras 3 5.8 1100 0.0053
Grava 339.7 653.9 2690 0.2431
Gravilla 294.3 566.5 2700 0.2098
Arena 453.5 873 2690 0.3245
Filler 44.8 86.2 2700 0.0319
Total 1200 2310 - -

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 66.

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

DATOS GENERALES
PROYECTO : ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA ESTABILIDAD MARSHALL DE MEZCLAS ASFALTICA

CALIENTES MODIFICADAS CON MICROFIBRAS SINTETICAS FIBERMESH 150

Actividad: CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO (MEZCLA MODIFICADA)
Unitario: M3
Cantidad: 1.00
Moneda: BOLIVIANOS

Analisis de precios unitarios de una carpeta asfaltica modificada

Precio Costo
Descripcion Und. | Rendimiento | Productiv. Total
1.- MATERIALES
Cemento asfaltico 85-100 Kg 124.700 13.500 1,683.45
Microdibras Sika Fibermesh 150 Kg 5.800 50.000 290.00
Grava triturada 3/4" m3 0.244 136.500 33.28
Gravilla triturada 3/8" m3 0.325 120.000 38.99
Arena m3 0.211 122.000 25.68
Filler m3 0.032 120.000 3.89
TOTAL MATERIALES 2,075.29
2.- MANO DE OBRA
Operador de equipo pesado HR. 0.040 23.00 0.92
Operador de volqueta HR. 0.030 16.50 0.50
Operador de planta HR. 0.040 21.00 0.84
Mecanico de equipo pesado HR. 0.030 22.50 0.68
Ayudante HR. 0.060 15.00 0.90
BENEFICIOS SOCIALES - % 71.18% 2.73
IMPUESTO AL VALOR AGREGADO - % 14.94% 0.98
TOTAL MANO DE OBRA 7.54
3.- EQUIPO Y MAQUINARIA
Planta asfaltica HR. 0.004 3,600.00 14.40
Compactadora neumatica HR. 0.002 260.00 0.52
Compactadora de rodillo HR. 0.005 285.00 1.43
Terminadora de asfalto HR. 0.010 410.00 4.10
Cargador frontal 150 HP HR. 0.003 380.00 1.14
Volqueta 6 m3 HR. 0.035 110.00 3.85
Herramientas menores HR. 6.000 0.04 0.22
TOTAL EQUIPO Y MAQUINARIA 25.65
4.- GASTOS GENERALES
GASTOS GENERALES - % 10.00% 209.75
TOTAL GASTOS GENERALES 209.75
5.- UTILIDAD
UTILIDAD - % 10.00% 198.86
TOTAL UTILIDAD 198.86
6.-1T
IMPUESTO A LAS TRANSACCIONES - % 3.09% 67.59
TOTAL IT 67.59
TOTAL PRECIO UNITARIO 2,584.67

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados del precio unitario de produccién de las mezclas asfalticas

Tabla 67. Costo de produccion de las mezclas asfalticas convencional y modificada
o Costo
N° Descripcion Incremento
(Bs/m?)
Mezcla asféltica
1 2,448.40 0%

convencional

Mezcla asfaltica modificada
2 o 2,771.28 |11.67%
con microfibras

Fuente: Elaboracion propia

Figura51.  Comparacion del costo de produccion de las mezclas asfaltica

Costos de mezclas asfalticas
3,000.00
2,771.28
2,800.00
2,600.00 2,448.40
2,400.00
2,200.00

2,000.00

Costo (Bs)

1,800.00
1,600.00
1,400.00

1,200.00
Mezcla asféltica convencional Mezcla asféltica modificada con
microfibras

Fuente: Elaboracion propia

Con un precio de Bs. 2.448,40/m3 (Presupuesto & Construccion, 2025), la mezcla asfaltica

convencional es la mas economica, sirviendo como nuestra referencia patron.

La mezcla asfaltica modificada con microfibras presenta un costo de produccion de

2,771.28 Bs/m3, lo que representa un incremento del 11.67% (289.71 Bs) respecto a la
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mezcla convencional. Sin embargo, debido a que no se evidencié una mejora significativa
en sus propiedades Marshall, este aumento en el costo no se justifica técnicamente. Por
tanto, la aplicacion de la mezcla modificada no resulta recomendable, ya que implica un

mayor costo sin un beneficio proporcional en el desempefio del material.

4.8 Analisis comparativo entre resultados de laboratorio y datos municipales

e Granulometria

Al comparar la granulometria obtenida en laboratorio con la proporcionada por la
alcaldia se observa que esta ultima utiliza una serie de tamices reducida, limitada solo a
los tamices necesarios para cumplir sus procedimientos internos de control de materiales
(1", 3", %", %", N° 4, N° 8, etc.). Esta seleccion responde a que la alcaldia realiza
controles de recepcidn, donde Unicamente verifica si el agregado cumple los rangos
exigidos en sus especificaciones municipales, sin necesidad de caracterizar todo el

espectro granulométrico.

Tabla 68. Comparacién del agregado grueso (grava)
Grava Obtenido en  Proporcionado
laboratorio  por la alcaldia
. tamafio % que pasa | % que pasa del
Tamices (mm) dgl to?al | to?al
1" 25.4 100.00 100
3/4" 19.0 96.80 97.72
1/2" 125 39.44 44.13
3/8" 9.50 10.64 3.08
N°4 4.75 1.96
N°g 2.36 0.00
N°16 1.18 0.00
N°30 0.60 0.00
N°50 0.30 0.00
N°100 0.15 0.00
N°200 0.075 0.00
BASE - 0.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 69. Comparacién del agregado grueso (gravilla)

Gravilla Obtenido en  Proporcionado
laboratorio  por la alcaldia
. tamario % que pasa | % que pasa del
Tamices (mm) ol total et
1" 25.4
3/14" 19.0
1/2" 12.5 100
3/8" 9.50 93.93
N°4 4.75 12.4
N°8 2.36
N°16 1.18
N°30 0.60
N°50 0.30
N°100 0.15
N°200 0.075
BASE -
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 70. Comparacién del agregado fino (arena)
Arena Obtenido en | Proporcionado
laboratorio | por la alcaldia
. tamafio % que pasa | % que pasa del
Tamices (mm) dgl to[t)al | toFt)aI
1" 254
3/4" 19.0
1/2" 12.5
3/8" 9.50 100
N°4 4.75 97.63
N°8 2.36
N°10 2.00
N°16 1.18 69.28
N°30 0.60
N°40 0.43
N°50 0.30 21.9
N°100 0.15 4.51
N°200 0.075 2.94
BASE -

Fuente: Elaboracién propia.
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e Ensayo de caras fracturadas

En el ensayo de caras fracturadas, la diferencia entre resultados se explica por el criterio adoptado
en cada caso. La alcaldia utiliza el criterio de una cara fracturada, porque su objetivo es realizar
un control operativo y rapido de la calidad del agregado, verificando Unicamente que el material
tenga una ruptura minima que garantice cierta angularidad para obras municipales de uso general.
Este procedimiento es suficiente para controles rutinarios donde no se requiere caracterizar el
agregado con profundidad. En esta investigacion, en cambio, se aplicé el criterio de dos 0 més
caras fracturadas, ya que este permite una evaluacion mas estricta de la angularidad y la calidad
estructural del agregado, factores que influyen directamente en la estabilidad Marshall y en el

comportamiento mecéanico de mezclas asfalticas modificadas.

Grava
Obtenida en Proporcionada por
Porcentaje de caras fracturadas [%] el s la alcaldia
79.43 92.27
Gravilla
Sl cn Proporcionada por
Porcentaje de caras fracturadas [%] laboratorio la alcaldia
81.03 93.7

e Desgaste de los angeles

Los resultados del desgaste Los Angeles muestran ligeras variaciones entre los
valores obtenidos en laboratorio y los proporcionados por la alcaldia, atribuibles
a diferencias de lote y condiciones de ensayo. Sin embargo, estos rangos son
normales y no representan cambios significativos en la calidad del material.
Tanto la grava como la gravilla cumplen con la especificacion vigente, ya que
todos los valores registrados son menores al 40%, confirmando que ambos

agregados presentan una adecuada resistencia al desgaste.
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Grava

Bl ek @ Proporcionada

desgaste de los dngeles [%)] por la alcaldia

laboratorio
23.82 27.75
Gravilla
Obtenida en PrOporcionaqa
desgaste de los dngeles [%] Iaboratorio o I el
21.39 29.62

4.9 Especificaciones Técnicas

4.9.1 Concepto del Objeto de Investigacion

La presente investigacion se enfoca en analizar cdmo la incorporacion de microfibras
sintéticas Fibermesh 150 influye en el comportamiento de la estabilidad Marshall en
mezclas asféalticas calientes. La hipotesis central sostiene que dicha incorporacion mejora
la estabilidad de las mezclas asfalticas frente a cargas de trafico, lo que se evalué mediante
el método Marshall. Esta investigacion busca comprobar, a través de pruebas de
laboratorio, si la adicién de microfibras genera un refuerzo efectivo, reduciendo la

formacion de fisuras y aumentando la durabilidad del pavimento.

4.9.2 Materiales y Equipos

49.2.1 Materiales utilizados

Agregados pétreos (gruesos y finos): Se emplearon agregados naturales provenientes de
la chancadora Garzon, ubicada en el rio Sella, suministrados por la Alcaldia Municipal de
Tarija. Estos agregados fueron previamente caracterizados segun las normas técnicas para
determinar su granulometria, desgaste, absorcion y forma.

Cemento Asfaltico 85-100: Utilizado como ligante, fue proporcionado por la empresa
REPSOL de origen peruano. Su caracterizacion incluyd ensayos de penetracion,
ductilidad, punto de ablandamiento e inflamacion.
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Microfibras Sintéticas Fibermesh 150: Se trata de fibras cortas de polipropileno disefiadas
especificamente para actuar como refuerzo en mezclas bituminosas, mejorando la
cohesion interna y la resistencia a la deformacion. Su uso busca distribuir las tensiones

internas del pavimento y retardar la aparicion de fallas.

4.9.2.2 Equipos utilizados

Molde Marshall: Dispositivo cilindrico de acero (101.6 mm de diametro y 150 mm de
altura) utilizado para compactar y formar briquetas con el fin de evaluar su estabilidad y
fluencia.

Compactador automético Marshall: Utilizado para aplicar golpes controlados que simulan
las condiciones de carga.

Prensa Marshall con dial de flujo: Empleada para medir la resistencia maxima
(estabilidad) de la briqueta y el desplazamiento durante la aplicacion de carga (fluencia).
Balanza hidrostatica: Para determinar la densidad de las briquetas, utilizando el principio
de Arquimedes.

Balanza de precision: Utilizada para pesar las muestras en condiciones seca y saturada.
Balanza analitica digital de alta sensibilidad: Utilizo esta balanza para pesar con exactitud
las microfibras Fibermesh 150 en gramos, especialmente en pequefias cantidades
necesarias para cada mezcla experimental.

Vernier digital: Permite medir con precision la altura de las briquetas antes del ensayo.
Termdmetro de infrarrojos 360°: Usado para controlar que la temperatura de mezcla y

compactacion.

4.9.3 Procedimiento y Rango de Medicion

Para la elaboracion de las briquetas de ensayo, se emplea el método Marshall con el
objetivo de evaluar el comportamiento de mezclas asfalticas calientes modificadas con
distintos porcentajes de microfibras sintéticas Fibermesh 150. La dosificacion de
microfibras se realiza en proporciones crecientes del 0.1%, 0.2%, 0.3%, 0.4%, 0.5% y
0.6%, respecto al peso total de la mezcla, con el fin de identificar la proporcion optima
que brinde una mejora significativa en la estabilidad y fluencia sin comprometer otras

propiedades volumetricas. Las microfibras se incorporan en la fase final del proceso de
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preparacion de la mezcla asfaltica, agregandolas directamente sobre la mezcla homogénea
compuesta por los agregados y el cemento asfaltico, justo antes de su colocacion en el
molde Marshall. Esta incorporacion se realiza en estado seco, lo cual permite que las fibras
mantengan su integridad estructural y no generen grumos ni aglomeraciones.
Inmediatamente después de su adiccidn, luego somete a un proceso de mezclado durante
unos segundos. Este paso adicional de mezclado es fundamental para lograr una dispersion
uniforme de las microfibras dentro de la matriz asféaltica, lo que garantiza que el refuerzo
se distribuya de manera equitativa en todo el volumen de la mezcla. mejorando la cohesién
interna y la resistencia a la deformacion plastica de las brigquetas elaboradas.
Posteriormente, con la mezcla lista, se procede al proceso de moldeo. Se utiliza el
compactador Marshall con moldes cilindricos de acero de 4 pulgadas (101.6 mm) de
didmetro, donde se vierte la mezcla en caliente. Cada muestra es compactada aplicando
75 golpes por cara utilizando un pison estandarizado, de acuerdo con lo establecido en la
norma ASTM D6926. Este nivel de compactacion simula las condiciones de campo que
se presentan en capas de rodadura sometidas a transito vehicular.

En total, se elaboran 30 briquetas, distribuidas en seis grupos de cinco briquetas cada uno,
correspondientes a cada nivel de dosificacion de microfibras. Esta cantidad permite
obtener una muestra estadisticamente significativa para analizar la variacion de los
resultados y establecer tendencias confiables. Una vez compactadas, las briquetas son
desmoldadas tras el enfriamiento natural, y luego acondicionadas a temperatura ambiente
antes de ser sometidas a ensayo.

Las pruebas de laboratorio que se realizan son la estabilidad Marshall y la fluencia. La
estabilidad Marshall se refiere a la carga maxima que la briqueta puede soportar antes de
que ocurra una deformacion plastica significativa, y se expresa comdnmente en
kilogramos o libras. Por otro lado, la fluencia es una medida de la deformacién total que
experimenta la muestra durante el ensayo de carga, expresada en milimetros. Ambas
propiedades son evaluadas utilizando una prensa Marshall equipada con un dial de flujo,
conforme a la norma ASTM D6927.

El procedimiento completo permite observar como varia el comportamiento mecénico de
las mezclas asfalticas calientes en funcion del contenido de microfibras Fibermesh 150.

Los datos recolectados son luego sistematizados y sometidos a analisis estadistico para
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determinar la dosificacion éptima, asi como la posible existencia de un umbral a partir del
cual las propiedades comienzan a deteriorarse 0 a presentar efectos negativos como

pérdida de trabajabilidad o cohesion.

4.9.4 Medicién de la VVariable

La variable dependiente principal en esta investigacion es la estabilidad Marshall, la cual
se mide en kilogramos o libras y representa la maxima carga que puede soportar una
briqueta antes de alcanzar su punto de falla estructural. Esta propiedad es esencial para
evaluar la resistencia de la mezcla asfaltica frente a las solicitaciones del transito
vehicular. Asimismo, se evalla la fluencia, expresada en milimetros [mm], que indica la
deformacidn total que experimenta la muestra durante la aplicacion de la carga, lo cual
proporciona una medida del comportamiento plastico de la mezcla. La variable
independiente corresponde al porcentaje de microfibras sintéticas Fibermesh 150
incorporadas a la mezcla, el cual se varid sistematicamente entre distintos niveles (0.1%
a 0.6%) para analizar su influencia en el desempefio mecanico de las briquetas. Mediante
el analisis estadistico de los resultados de los ensayos, se determind que el porcentaje
optimo que mejora significativamente la estabilidad sin comprometer otras propiedades
clave del pavimento es 0.26%, lo que representa un equilibrio ideal entre resistencia,

trabajabilidad y cohesion de la mezcla asféltica modificada.

4.9.5 Forma de Cubicacién

Las microfibras Fibermesh 150 fueron dosificadas en porcentaje con respecto al peso total
de la mezcla asféaltica. Para su manejo en laboratorio, se pesaron en gramos con balanza
de precision, ya que vienen presentadas en empaques de 600 g 0 mas, segun el proveedor.
Las cantidades utilizadas en cada mezcla se calcularon previamente en funcion de la

dosificacion tedrica del disefio Marshall.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.2 Conclusiones

o La estabilidad Marshall de las mezclas asféalticas modificadas con microfibras
sintéticas Fibermesh 150 supera el valor minimo exigido por la normativa ASTM
y el Instituto del Asfalto, garantizando una resistencia estructural. Sin embargo, al
compararlas con la mezcla convencional, no se observa un incremento en
estabilidad. Por tanto, la adicion de microfibras mantiene la estabilidad dentro de
los parametros Optimos normativos sin representar una mejora respecto a la mezcla
convencional.

o Los agregados pétreos y el cemento asfaltico REPSOL 85-100 cumplen con las
especificaciones técnicas establecidas por las normas ASTM y AASHTO. Los
agregados presentan una granulometria adecuada, alta resistencia al desgaste, y
una absorcion moderada, lo que los hace idoneos para la elaboracion de mezclas
asfalticas estables y duraderas.

o La incorporacion de microfibras sintéticas Sika Fibermesh 150 modifica las
propiedades volumétricas y mecénicas de la mezcla. Se observa una reduccion
progresiva en la densidad y un aumento en la fluencia, mientras que la estabilidad
Marshall se mantiene en niveles equivalentes al de la mezcla convencional,
especialmente en dosificaciones bajas.

o La estabilidad Marshall de la mezcla modificada con 0.26% de microfibra
(2302.65 1b) es estadisticamente equivalente a la de la mezcla convencional
(2303.96 Ib), con una pequefia diferencia. Este resultado demuestra que la adicion
de microfibras no compromete la capacidad de carga de la mezcla, manteniendo
casi los mismos niveles de estabilidad.

o El porcentaje 6ptimo de microfibra que maximiza la estabilidad Marshall sin
afectar negativamente la trabajabilidad y volumetria de la mezcla es de 0.26%. En
esta dosificacion, se logra un equilibrio entre estabilidad, fluencia y contenido de

vacios, cumpliendo con los criterios normativos.

128



5.3 Recomendaciones

- Es necesario seguir los procedimientos segun las normas establecidas para
cualquier ensayo siguiendo paso a paso, teniendo en cuenta tomar los pesos con
exactitud, controlar la temperatura en caso del cemento asfaltico y controlar la
limpieza de los materiales previo al ensayo.

- Antes de iniciar con la elaboracion de las briquetas es indispensable haber
terminado toda la caracterizacion de los materiales tanto de los agregados como
del cemento asfaltico, caso contrario se corre el riesgo de elaborar mezclas
asfalticas de baja calidad.

- Para garantizar una distribucion homogénea de las microfibras en la mezcla
asfaltica, se recomienda separar manualmente las fibras antes de su incorporacion.
Para después mezclar en al menos 60 segundos para lograr una dispersion
uniforme en la matriz, optimizando asi su efectividad como refuerzo.

- Evitar recalentar el cemento asfaltico y calentarlo solo al momento del ensayo;
ademas, no sobrepasar la temperatura de fusion de las microfibras para evitar la
pérdida de sus propiedades.

- Compactar en lo posible con el martillo Marshall automaético, porque tiene
velocidad constante normada, altura de caida estandarizada, mantiene su
perpendicularidad, y evita que la mezcla se enfrie rapido, por lo tanto, ahorra
tiempo de ejecucion.

- Es importante prestar mucha atencion a la hora de romper las briquetas y leer bien
la estabilidad ya que se pueden obtener lecturas falladas debido a una mala

observacion.

129



