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RESUMEN
La presente investigacioén tuvo el objetivo de evaluarPas propiedades mecanicas de una mezcla
asfaltica en frio al incorporarle fibra de vidrio. Este estudio tuvo un enfoque cuantitativo,
alcance correlacional y disefio cuasiexperimental. El desarrollo de la investigacion abordo
varias etapas, comenzando poraluar la calidad de los agregados provenientes de la provincia
de Sihuas en Ancash. Luego, se realizo el disefio de la mezcla asfaltica en frio, del tipo densa
y con emulsion asfaltica cationica de rotura lenta como ligante, para esto se usé el Método
Illinois que es un derivado ﬁ Método Marshall para mezclas en caliente, este método dio
como dosificacion 48.0% de grava, 52.0% de arena, 7.4% de emulsion asfaltica y 3.6% de
agua. Se incorporo6 0.1%, 0.2% y 0.3%%3 fibra de vidrio sustituyéndola por parte del agregado
fino. La cantidad de 0.1% de fibra fue la que dio mejores resultados en la mezcla, para un
mismo flujo de 4.25 mm la estabilidad aumentd de 1613.3 kg a 1750.7 kg, lo que significa un
incremento del 8.5%, esto demostré que al incorporarle fibra de vidrio apa mezcla asféltica en

frio mejoran la estabilidad y flujo.

Palabras clave: Mezcla asfaltica, fibra de vidrio, emulsion asfaltica.
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the mechanical properties of a cold
asphalt mixture when fiberglass is added. This smdyﬁd a quantitative approach, correlational
scope, and quasi-experimental design. The research was conducted in several stages, beginning
with an evaluation of the quality of aggregates from the province of Sihuas in Ancash. Next, a
dense cold asphalt mixture was designed using gow-breaking cationic asphalt emulsion as a
binder. The Illinois Method, which is derived from the Marshall Method for hot mixes, was
used for this purpose. This method yielded a dosage of 48.0% gravel, 52.0% sand, 7.4% asphalt
emulsion, and 3.6% water. 0.1%, 0.2%, and 0.3% fiberglass was incorporated, replacing part
of the fine aggregate. The 0.1% fiber content yielded the best results in the mix. For the same
4.25 mm flow, stability increased from 1613.3 kg to 1750.7 kg, representing a 8.5% increase.

This demonstrated that adding fiberglass to the cold asphalt mix improves stability and flow.

Keywords: Asphalt mixture, fiberglass, asphalt emulsion.
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1. Introduccion

1.1.  Descripcion del problema

En la construccion y mantenimiento de pavimentos, PHS mezclas asfalticas en frio se
utilizan ampliamente debido a su facilidad de aplicacion y reduccion de costos energéticos
comparacion con las mezclas en caliente. ﬂ manual MS-14 del Instituto del Asfalto nos
menciona tres ventajas que tiene una mezcla en frio: es versatil, se encuentra disponible varios
tipos y grados de asfalto para satisfacer los diferentes requisitos de diferentes agregados y
condiciones climaticas; es economico, posibilita lograr altas tasas de produccion con una
inversion comparativamente baja en equipos y energia pudiendo utilizar agregado disponible
localmente; y no contaminante, como no se necesitan secadores para calentar el agregado no
se produce humo y la emision de polvo es bastante baja; ademas, cuando se utiliza asfalto
emulsionado generalmente no se producen humos ni olores desagradables; porque, para usarse
en la mezcla no requiere que se caliente (Asphalt Institute, 1997, p. 1). Sin embargo, uno de
los principales desafios de estas mezclas es su rendimiento mecanico, ya sea en cuanto a la
durabilidad, resistencia a la fatiga y capacidad para soportar cargas repetitivas y condiciones
ambientales adversas. Las mezclas asfélticas en frio suelen mostrar menor resistencia mecanica
comparacién con las mezclas en caliente, se puede evidenciar esto en estudios como los de
Bulla et al. (2017), realizados en Colombia, los cuales mostraron que una MDC-19 (mezcla
densa en caliente) cuenta con mejores caracteristicas técnicas que una MDF-19 (mezcla densa
en frio), ambas elaboradas con los mismos agregados pétreos, en nuestro pais segun el estudio
de Aranguri y Valverde (2018) el cual buscd comparar ambos tipos de mezclas se hallé e la
estabilidad de la mezcla en caliente es un 24.72% mayor que la mezcla en frio. Esta es una de
las razones por la cual gnstituto del Asfalto dice, en su manual MS-14, que el uso?e mezclas

en frio como capa superficial es adecuada solo para trafico medio y ligero (Asphalt Institute,

1997, p. 2).
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Estas desventajas en las mezclas en frio se deben principalmente a que no son
calentadas antes de su aplicacion como las mezclas en caliente, al calentar tanto los agregados
como el ligante asfaltico, se consigue una mejor adherencia entre ellos, lo que garantiza que
los componentes de la mezcla trabajen de forma conjunta para resistir las cargas del trafico y
las condiciones climiticas adversas. Como consecuencia de no ser calentadas, las mezclas en
frio pueden desgastarse mas rapido y presentar los problemas comunes que vemos en los
pavimentos (Gonzales, 2023).

Entonces si se mejorara esta deficiencia y sumadas todas las ventajas que posee seria
un buen reemplazo para la mezcla en caliente sobre todo para ser usado en lugares como las
zonas altoandinas o selva en donde no hay plantas de asfalto en caliente.

Una posible solucion para mejorar las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas
en frio es la incorporacion de aditivos que refuercen la cohesién interna y mejoren su
comportamiento frente a las cargas dinamicas. Existen muchas investigaciones en las cuales se
han agregado diferentes tipos de aditivos a las mezclas asfalticas para mejorar su desempefio,
tales como: PET, caucho, polipropileno, escoria, entre otras mas; para este proyecto se opto
por usar fibra de vidrio como aditivo, el cual es un material muy liviano y con una gran
resistencia mecanica. Las fibras de vidrio han demostrado potencial para mejorar la resistencia
a la fisuracién, aumentar la durabilidad y mejorar la estabilidad de las mezclas asfélticas en
caliente en diversas investigaciones, pero su uso en mezclas asfalticas en frio no ha sido
ampliamente estudiado, lo que genera un vacio de conocimiento sobre los efectos especificos
de esta incorporacion en las propiedades mecanicas de dichas mezclas.

De forma resumida, la problematica se centra en la baja durabilidad y limitada
resistencia mecénica Qlas mezclas asfilticas en frio tradicionales y en cémo la incorporacion
de fibra de vidrio puede representar una solucion viable para mejorar dichas propiedades,

generando mezclas mas eficientes y resistentes para su uso en pavimentos.
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?.2. Formulacién del problema
1.2.1. Problema general
- ¢(Cémo cambian las propiedades mecanicas de una mezcla asfaltica en frio
incorporando fibra de vidrio en Sihuas, Ancash 20247
%.2. Problemas especificos
- ¢Cual es el disefio de la mezcla asfiltica en frio convencional?
- ¢Cuales son los porcentajes de sustitucion de fibra de vidrio por el regado fino en la
mezcla asfltica en frio convencional?
- (Cual es el porcentaje de sustitucion ge fibra de vidrio que otorgue la estabilidad y flujo
mas eficiente en la mezcla modificada?
1.3.  Objetivos
1.3.1. Objetivo General
- Evaluar las propiedades mecanicas de una mezcla asfaltica en frio incorporando fibra
de vidrio en Sihuas, Ancash 2024.
1.3.? Objetivos Especificos
- Realizar el disefio de la mezcla asfiltica en frio convencional.
- Probar la sustitucion g: diferentes porcentajes de fibra de vidrio por el regado fino
en la mezcla asféltica en frio convencional.
- Definir el porcentaje de sustituciénE: fibra de vidrio que otorgue la estabilidad y flujo
mas eficiente en la mezcla modificada.
1.4. Formulacién de Hipotesis
Eas propiedades mecanicas de una mezcla asfaltica en frio mejoran significativamente

al incorporar fibra de vidrio.
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1.5.  Justificacién

1.5.1. Justificacion Tedrica

Lo que se busca con esta investigacion es aumentar el conocimiento que se tiene sobre E
mezcla asfaltica en frio hecha con emulsion asfaltica y como esta interactia con la fibra de
vidrio. En nuestro pais existen varias investigaciones con la inclusion de este material, pero
solo en mezclas asfalticas en caliente, por lo que se pretende llenar ese vacio de conocimiento.
Ademas, se planted usar materiales provenientes de Sihuas para emular como seria el
comportamiento de esta mezcla asfaltica si se fabricara en lugares de la sierra del pais con los
materiales propios del lugar los cuales se trabajan a partir de pétreos obtenidos en las riberas
de los rios.

1.5.2. Justificacion Técnica

Uno de los principales problemas de la mezcla en frio es su baja resistencia por lo que en esta
investigacion se busca mitigar esa deficiencia al agregarle fibra de vidrio.

1.5.3. Justificacion Econdmica - gmbiema[

La mezcla asfiltica en frio no requiere de maquinaria, equipo o un proceso complejo
para su fabricacion como con las mezclas en caliente, tampoco requiere de un gasto energético,
estas ventajas la hacen una buena alternativa econémica para su aplicacion en ciertas obras
donde seria poco viable usar mezclas en caliente.Ea fibra de vidrio es un material de bajo costo
y sumando sus propiedades técnicas es una buena opcion como refuerzo.

En cuanto a lo ambiental la mezcla en frio al ser preparada sin calentarse se ahorra en
consumo de energia y no emite gases contaminantes. También, la mezcla hecha con emulsion
es una mejor opcion en el aspecto ambiental en comparacién con la mezcla en frio hecha con
asfalto diluido, este tipo de asfalto usa disolventes como nafta que al evaporarse llegan a

contaminar el medio ambiente.
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1.6. Importancia

La demanda de materiales para carreteras mas resistentes y respetuosos con el medio
ambiente, adaptados al clima actual, en el que la preservacion del medio ambiente y la
eficiencia energética se estan convirtiendo en preocupaciones prioritarias, es lo que ha
impulsado este estudio. El objetivo de este estudio es utilizargzra de vidrio, un material barato
y facilmente disponible, para mejorar el rendimiento mecénico?& las mezclas asfalticas en frio.
Ademas, se pretende avanzar en el conocimiento de un area aun por descubrir, como es la de
las mezclas asfalticas en frio, que reciben menos atencion en nuestro pais que las mezclas en
caliente.

A nivel técnico, la investigacion busca una alternativa viable que incremente la
estabilidad, la resistencia al flujo y la durabilidadg: las mezclas en frio, sin comprometer su
facilidad de aplicacién ni su bajo impacto ambiental. La incorporacién de fibra de vidrio
representa una opcion que puede fortalecer la estructura interna del material, reduciendo el
deterioro prematuro y extendiendo %vida util de los pavimentos.

Asimismo, esta investigacion puede servir como guia para disefiar mezclas en frio
emulsionadas mediante el Método Illinois y los resultados pueden ayudar a futuras tesis e
investigaciones que den como fin la aplicacion extendida de este tipo de mezcla en obras viales

y una adopcion generalizada por parte de la comunidad dedicada a la construccion.




YUNS

“EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN FRIO
INCORPORANDO FIBRA DE VIDRIO — STHUAS, ANCASH 2024"

CAPITULO I

ARCO TEORICO




UNS “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN FRIO
INCORPORANDO FIBRA DE VIDRIO — STHUAS, ANCASH 2024"

NACIONAL DEL SANTA

E MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Internacionales

Lara y Suquillo (2024) en su tesis de titulacion realizada en Ecuador, tuvieron como
objetivo evaluar las cualidades ?sico-mecé.nicas de la mezcla asfaltica en frio al incorporar
agregado reciclado y fibras de vidrio; con esto buscaron determinar si puede ser aplicada en
tareas regulares de bacheo o en rehabilitacion de vias. E mezcla asféltica en frio, para esta
investigacion, se cred incrementando gradualmente los porcentajes de fibras de vidrio hasta
llegar al 1,25%; ademas de usar material fresado, agregados naturales y asfalto diluido RC-
250. La mezcla modificada dio buenos resultados; las fibras de vidrio hicieron que las briquetas
de asfalto mejoraran sus propiedades Marshall (estabilidad y flujo), con una estabilidad de
1986.15 Ib con respecta a la minima de 1800 b y un flujo dentro del rango limite de 30 a 55
pulgadas sobre cien para una dosificacion de 2.78% de RC-250 y 0.5 % de fibras de vidrio.

Bonilla (2024) en su estudio realizado en Ecuador, tuvo como meta examinar g
comportamiento de una mezcla asfaltica elaborada en caliente a la cual se le adiciono fibra de
vidrio. Inicialmente, se realizé una secuencia de ensayos sobre los agregados pétreos para
determinar qué tan idéneos eran para la produccion de briquetas asfélticas. La cantidad éptima
de ligante asfaltico resulté ser del 6,45%. Comparando los resultados obtenidos para
porcentajes del 5, 7.5, 10, 15 y 25%, se encontr6 la proporcion ideal de fibra de vidrio; el 5%
mostro las mejores cualidades. Ya finalizadas todas las etapas @ la investigacion, los
resultados demostraron que el concreto asféltico al que se le agrego fibra de vidrio vio reducida
su estabilidad en un 11,05% con respecto al concreto asfaltico normal. El resto de sus
caracteristicas, a excepcion de los vacios rellenos de asfalto, que superaban en un 5.5% los

criterios Marshall, cumplian todos los parametros.
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Eguino y Miranda (2023) en su tesis realizada en Bolivia, se propusieron crear un
micropavimento anadiéndole fibra de vidrio con el objetivo de evitar el agrietamiento por
reflexion y aumentar la cohesividad a la superficie de apoyo. Para ello, siguieron los criterios
de la edicion de 2010 de la ISSA - Al43, comenzando porg evaluacion y caracterizacion de
los materiales que se utilizarian en el disefio del micropavimento. Solo dos de las cuatro
mezclas (M1, M2, M3 y M4) se incluyeron en el disefio debido a las limitaciones del proyecto
y a las modificaciones del material, estas fueron M2 y M4. Utilizando el ensayo @meda
cargada (LWT) vy el ensayo de abrasion en himedo (WTAT) junto con los criterios de
interseccion y area equivalente, se calculo la dosificacion ideal del contenido de asfalto para el
disefio de micropavimentos convencionales. Los resultados arrojaron valores de 14% y 11%
de emulsion para las mezclas M2 y M4, respectivamente. A partir de estos resultados, se utilizo
el criterio de intersecciones para calcular la proporcion ideal @ fibra de vidrio (FV),
obteniéndose porcentajes de 0,13 y 0,19% para las muestras M2 y M4, respectivamente.
Finalmente, se comprobo que la adicion de fibra daba lugar a mayores pérdidas por abrasion
en himedo; sin embargo, no habia diferencias apreciables en la exudacion de asfalto. El
micropavimento presentaba un buen comportamiento en términos de compactacion y
desplazamiento. Por su mayor rentabilidad, debido a su menor contenido de emulsion, la
mezcla M4+FV fue la opcidén mas practica.

Quimbita (2023) en su estudio en el campo de las mezclas de asfalto utilizo agregado
pétreo de la cantera Herrera de la ciudad de Latacunga para elaborar tres briquetas de mezcla
en frio para cada porcentaje de 3, 6, 9, 12 y 15% de adicion de caucho; esto lo hizo mediante
el método Marshall para obtener parametros que le permitieran posteriormente disefar un
pavimento flexible. Al realizar los ensayos en las briquetas, E)s valores de estabilidad/flujo de

las muestras modificadas, no superaban los valores obtenidos en las muestras sin adicion de
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caucho, concluyéndose que agregar dicho material ga mezcla no mejora las propiedades
mecanicas.

Rodriguez y Sandoval (2022), en su investigacion desarrollada en Colombia, centraron
su estudio en evaluar el desempefio de una mezcla asfaltica en frio que utilizdé como ligante
una emulsion asféltica de rompimiento lento, incorporando diferentes proporciones de cemento
de alta resistencia (2%, 4%, 6%, 8% y 10%) dentro del material de relleno. La metodologia
empleada fue cuantitativa de tipo experimental. Una vez disefiada la mezcla estindar, se
determind que la proporcion ideal de emulsion era del 7%, se prepararon 7 briquetas para cada
porcentaje de cemento las cuales se ensayaron en el equipo Marshall. Para un 10% de cemento,
la estabilidad y flujo fueron 15.07 kN y 3.94 mm respectivamente; estos valores dieron la
mayor relacion estabilidad/flujo que fue de 3.83 kN/mm.

2.1.2. Nacionales

El objetivo de la tesis de Garcia (2023) fue conocer Pas caracteristicas fisicas y
mecanicas de la combinacion de mezcla en caliente con fibra de vidrio. Se realizo utilizando
un disefio experimental, aplicado, explicativo y con un enfoque cuantitativo. Para este caso la
técnica de estudio fue mediante la observacion utilizando como instrumentos guias o fichas de
observacion. La poblacion y la muestra fueron las mismas e incluyé un total de 24 briquetas.
Para evaluar los datos, se aplico estadistica descriptiva. Para las pruebas de viscosidad,
densidad, porcentaje de vacios y estabilidad, las proporciones en las que se agrego la fibra de
vidrio oscilaron entre 3% y 6%. Se concluyo que una%cic’m de fibra de vidrio del 4% produce
los mejores resultados en términos de cualidades mecanicas y fisicas de la mezcla asfaltica.

Paitan y Rojas (2023) realizaron una tesis en la que trataron de averiguar como afecta
elolvo de silice auna mezcla asféltica en frio tomando dicho aditivo de las canteras Pachacayo
y San Lorenzo en Huancayo. Emplearon el nivel explicativo, disefio experimental e

investigacion aplicada; los porcentajes utilizados comenzaron desde el 1% y fueron
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aumentando en 0.25% hasta llegar al 2%. La técnica de muestreo fue no probabilistica. Se
elaboraron 33 briquetas utilizando el método Illinois y de ellas 18 se hicieron para la muestra
estandar y 15 para la muestra con silice. Se dosifico la muestra estandar en proporciones de
95% de emulsion asfaltica, 3.25% de agua, 31.1% de arido grueso y 60.4% de arido fino para
la cual dio 6 kn en estabilidad, flujo de 26.5 mm, y densidad de 929 gr/em3. Para la muestra
con silice, la cantidad ideal de este aditivo fue de 1.70%, con una estabilidad de 947 kn, flujo
de 18.2 mm, y densidad de 2.20 gr/fem3. Se determind que existe una mejora positiva en la
mezcla asfaltica, aunque la estabilidad de la mezcla que contiene silice se redujo en un minimo
de 8.83%, el flujo mejord al reducirse en 45.6% aumentado la resistencia flexible.

Con el fin de investigar las variaciones la estabilidad y el flujo de una mezcla
asfaltica fria, Rodriguez (2023) afiadio fibras de polietileno a la mezcla. Este trabajo empled
un disefio experimental y tuvo un alcance explicativo. Se determino que la proporcion ideal de
fibra de polietileno era del 0.5 %. Tras la adicion, la fluidez aument6 de 3.5a 4.3 mm y la
estabilidad paso de 13402.77 a 13871.43 N. Segun los resultados, la fibra de polietileno mejora
la resistencia a la fluidez y la estabilidad.

Gavino (2022) en su estudio realizado en Huancayo, tuvo como objetivo conocer el
grado de variacion de E resistencia mecanica de una mezcla asféltica en frio a la cual le
adicion6 poliestireno expandido. El estudio tuvo un disefio experimental. Dos tipos diferentes
de mezclas constituyeron el tamafio de la muestra, a con un disefio tradicional y la otra con
inclusion de poliestireno. El poliestireno fue afiadido en proporciones de 0.01%, 0.@%, 0.03%
y 0.04% del total de la mezcla. Se realizaron tres pruebas para cada porcentaje, para un total
de doce muestras. Segtin los resultados, 2.28 resulto ser el valorg la densidad Bulk promedio
(G) de la mezcla asfaltica convencional, pero las mezclas que contenian poliestireno al 0.04%,
0.03%, 0.02% y 0.01% tenian valores G de 2.17, 2.18, 2.19 y 2.23, respectivamente. La

estabilidad (kg-f) media de la mezcla convencional fue de 929.00, pero las medias de las
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modificadas con poliestireno fueron de 1235.00, 1160.67, 1315.33 y 1471.00. En cuanto al
flujo, la media para la mezcla tradicional fue de 10.10 y las modificadas fueron 11.63, 11.27,
820y 7.20. gomo resultado, se determiné que la adicion de poliestireno expandido provoca
una variacion considerable de la resistencia mecanica.

Ponce (2021) en su tesis de titulacion busco conocer el impacto que tendria el uso de

ibras de vidrio al ser consideradas como aditivo dentro del disefio de mezclas asfalticas en

caliente para reparar pavimentos flexibles y proporcionar un remedio a los problemas con el
asfalto y, por extension, la capa asfaltica. Este estudio utilizé un disefio experimental y un
enfoque cuantitativo con un nivel descriptivo-explicativo. Como técnica se uso la observacion
experimental realizada mediante ensayos de laboratorio y como instrumentos las guias de
observacion y formatos de recoleccion de resultados. Se mostraron mejoras en la mezcla en
caliente para la rehabilitacion de pavimentos flexibles, en la que se produjeron ocho briquetas:
dos sin ninguna adicién de fibra y seis con porcentajes del 1%, 3% y 5% ga fibras de vidrio
afiadidas. Al hacer una comparacion entre g asfalto modificado con el asfalto desprovisto de
fibras de vidrio, se observaron resultados favorables. Basandose engs resultados, se determino
que el asfalto modificado que contiene un 3% de fibras de vidrio presenta una estabilidad y un
comportamiento de flujo superiores, con valores respectivos de 1122 kg y 3.43 mm.
?.2. Marco conceptual
2.2.1. Mezcla Asfiltica en Frio

La combinacion de asfalto emulsionado o diluido con agregado mineral, ambos sin
calentar, se le conoce como mezcla asfaltica en frio (Asphalt Institute, 1997, p. 1).

Son combinaciones, segin Ramos y Muiiiz (2013), formadas por no 0 mas aridos
pétreos combinados con agua y una emulsién asfiltica. Como el asfalto es menos viscoso en
esta forma de emulsion, la mezcla es mas trabajable y sencilla de compactar. Cuando se ha

evaporado suficiente agua la emulsion rompe y la mezcla en frio empieza a adquirir buena
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resistencia. Estas mezclas se producen sin calentar los aridos utilizando asfaltos liquidos (p.
50).

Para esta investigacion se tendra en cuenta la definicion hecha por el Instituto del
Asfalto ya que es la mas antigua y define de manera sencilla y practica lo que una mezcla
asfaltica en frio es.

2.2.1.1. Componentes

a. Agregados Pétreos. Segiin Guevara et al. (2010) la definicion que nos dan orientada
a las mezclas asfalticas y pavimentos es que son materiales provenientes de la desintegracion
mineral utilizado como particulas o piezas graduadas en un pavimento de mezcla asfaltica en
caliente o en frio. También recibe los nombres de material granular o agregado mineral. Las
arenas y gravas son los agregados utilizados en las capas de bases o subbases granulares, asi
como en las mezclas asfalticas y es lo que les proporcionan resistencia, estabilidad y
durabilidad a dichas estructuras al formar la base o el esqueleto (p. 35).

También pueden definirse como los aridos que se mezclan con diferentes tipos de
asfalto para crear mezclas con distintos fines. Estos aridos constituyen el 90% o mas del peso
de las mezclas y tienen un gran impacto en las cualidades del producto final. Los aridos mas
utilizados son la arena, el relleno mineral, la grava triturada o natural, la piedra partida y la
escoria (Asphalt Institute, 1986, p. 56).

Segin el MTC (2015), existen dos tipos de aridos pétreos: el agregado fino, que se
compone de arena friturada o de a mezcla de esta con arena natural y su tamaifio esta
comprendido tre los tamices de 4,75 mm y 75 um (N° 4 y N° 200), y ¢l agregado grueso,
que se obtiene triturando roca, ava o una combinacién de ambas, este no debe pasar el tamiz
de 4,75 mm (N"4). Ademas, se menciona el polvo mineral o relleno, que suele proceder de la
trituracion de aridos o ser usado directamente de articulos comerciales como la cal hidratada o

el cemento portland, que debe pasar el tamiz de 75 pm (N° 200).
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El Manual de Carreteras - Especificaciones Técnicas Generales para Construccion del
MTC indica que se deben realizar ensayos a los agregados pétreos antes de ser usados en la
mezcla asfaltica con el motivo de garantizar una buena calidad del producto final, estos ensayos
y sus procedimientos se explican de manera detallada en el Manual de Ensayo de Materiales
del MTC (2017).
Tabla 1

gequisitos de los agregados pétreos para pavimento asfiltico en fiio

Requerimie nto
Emsavo Bajo transito Transito medio Alto transito
- Agregado Agregado Agregado Agregado Agregado Agregado
grueso fino grueso fino grueso fino
259 max. 25% max. 25% max.
) ‘B (rodadura) (rodadura) (rodadura)
Desgaste Los Angeles I‘g o 35% max. 35% max.
7 ,35 % m:x (intermedio (intermedio
g (intermedia) ¥ base) )
s:,ﬂdﬁ:ﬂ C MTCE 12% max.  12% max.  12% max.  12% max. 12% max  12% max.
Durabilidad Sulfato de 200
— 18% max. 18% max. 18% max. 18% max. 18% max  18% max.
75/ 75/60 85/70
Particulas fracturadas MICE  (rodadura) (re ura) (rodadura)
mecinicamente % 210 60/~ /- 75/-
minimo 1 cara/2 caras . . (intermedia) (intermedia)
(iniErroelis) 60/ (base) 60/- (base)
g% min 45% min.
40% min. (rodadura) (rodadura)
Angularidad MTC E dadura) 40% min 40% min.
222 %o min, (intermedia) (intermedia)
(intermedia) 35% min 35% min.
(base) (base)
:laa'r“g:;l:; planas y M;C] E g% max. 10% max. 10% max.
Equivalente de arena NTEE 50% min. 50% min. 50% min.

ﬁom. Adaptado de Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion (p. 294), por MTC, 2015.
- Analisis granulométrico de agregados gruesos y finos
La granulometria de los agregados se realiza pasando agregado seco, previamente

pesado, por un conjunto de tamices que van desde un tamafio de abertura grande hasta uno de
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tamafio mas fino, esto se hace con el fin de determinar la forma en como se distribuyen el
tamaiio de sus particulas. Se puede encontrar el procedimiento completo en la seccion MTC E
204

- Gravedad especifica y absorcion de agregados

Este ensayo se explica en la seccion MTC E 205 y E 206. Su finalidad es hallar las
_

gravedades especificas: seca, saturada con superficie seca y aparente de los agregados gruesos
y finos; ademas, de calcular el porcentaje de absorcion, estos valores se obtienen mediante un
procedimiento de saturacion de las muestras durante 24 horas (MTC, 2017, p. 287).

- gbrasién Los Angeles (L.A.) al desgaste de los agregados de tamaiios menores de

37,5 mm (1'2”)

El ensayo de abrasion en la maquina de Los Angeles es un indicador del deterioro de
los aridos minerales, segun la seccion MTC E 207. Los agregados se someten a un deterioro
progresivo, impacto y aplastamiento en un tambor giratorio de acero el cual lleva dentro una
cierta cantidad de bolas de acero, estas esferas se encargan de degradar los agregados durante
un nimero preestablecido de rotaciones. Posteriormente, el material se saca del tambor y se
tamiza para determinar el % de pérdida por deterioro (MTC, 2017, p. 290).

- gnrabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio

En la Seccion MTC E 209 se describe este método para disgregar agregados gruesos y
finos exponiéndolos a soluciones saturadas Esnlfato de magnesio o de sodio. Durante un
periodo de 16 a 18 horas la muestra de agregado se sumerge en las soluciones y luego se seca
en el horno, este proceso se vuelve a hacer el niimero de veces requeridos. Con esto se obtiene
informacion de los cambios que tendran los agregados al estar expuestos a la intemperie (MTC,

2017, p. 302).
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- Erccntaje de particulas fracturadas en el agregado grueso
Segln la Seccion MTC E 210, el ensayo para calcular el porcentaje de caras fracturadas
en el agregado grueso, es un método que se utiliza para definir la cantidad de particulas que
presentan superficies fracturadas en el material de un agregado. Este ensayo es importante en
mezclas asfalticas ya que las particulas fracturadas proporcionan una mejor adherencia con el
asfalto (MTC, 2017, p. 309).
- Angularidad
La angularidad es un ensayo del agregado fino y de acuerdo con lo escrito en la seccion
MTCE 222 es procedimiento utilizado para medir el porcentaje de vacios presentes en una
muestra de agregado fino. ete ensayo se enfoca en determinar la forma y textura superficial
de las particulas del agregado, evaluando su angularidad y rugosidad. Las particulas mas
angulares y rugosas tienden a crear mayores vacios en comparacion con las particulas
redondeadas y lisas. El resultado del ensayo es un indicador indirecto de la forma del agregado,
lo cual es crucial para la compactacion y adherencia en mezclas de asfalto (MTC, 2017, p.
354).
- Particulas planas y alargadas
Este ensayo se describe en la seccion MTC E 223. Es un procedimiento utilizado para
determinar el porcentaje de particulas que tienen una relacion desproporcionada entre sus
dimensiones, es decir, particulas que son excesivamente planas o alargadas. Este tipo de
particulas pueden afectar negativamente a la mezcla, ya que tienden a romperse mas facilmente
bajo carga y pueden dificultar la compactacion (MTC, 2017, p. 356).
- gquivalente de arena
El ensayo tiene por objeto calcular qué proporcion de una muestra puede considerarse
arena separandola de las particulas finas o polvos mediante una solucién quimica. La seccion

MTC E 114 establece que el proposito de la prueba es determinar la cantidad relativa de
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materiales finos, como arcillas o limos, presentes en una muestra de agregado fino. Estos
materiales finos pueden afectar negativamente Pas propiedades de las mezclas asfalticas,
disminuyendo la durabilidad y la resistencia. El ensayo permite evaluar la pureza del agregado,
ya que un alto contenido de particulas finas plasticas, como las arcillas, pueden comprometer
la calidad del material (MTC, 2017, p. 89).

Para elaborar mezclas asfalticas en frio se puede usar como materiales bituminosos a
los asfaltos diluidos o las emulsiones asfilticas, para esta investigacion se uso ulsic’m
asfaltica como ligante de la mezcla.

b. Emulsion Asfaltica. Los tres componentes principales de esta sustancia bituminosa
son el agente emulsionante, el agua y el asfalto. El agua y el asfalto son dificiles de mezclar
por si solos, por esa razon se agrega un tercer componente que es el agente emulsivo el cual se
encarga uniformizar la distribucién del asfalto en el agua, es debido a esto que la emulsion
tiene una consistencia liquida aun a temperatura ambiente y puede ser usada en mezclas
asfalticas en frio (Asphalt Institute, 2008, p. 5).

Las emulsiones pueden clasificarse como catidnicas, anionicas o no iénicas en funcion
de las cargas eléctricas alrededor de las particulas de asfalto. Estos grupos tienen cargas
positivas, negativas y nulas, respectivamente. La rapidez con la que las particulas de asfalto se
unen para restaurar el volumen ge cemento asféltico es otra de las clasificaciones de la
emulsion, estas se denominan: %ro‘mra rapida (RS), de rotura media (MS), de rotura lenta
(SS) y de rotura rapida QS (QS). El término “rotura” describe el proceso de separacion del agua
del asfalto (Asphalt Institute, 2008, p. 6).

92.1.2. Tipos de Mezcla Asfiéltica en Frio. Segiin la composicion granulométrica las
mezclas en frio pueden ser:

a. Mezcla Asfaltica Densa en Frio (M.D.F.). Con un porcentaje de huecos inferior al

10 %, las mezclas en frio densas son materiales constantes y homogéneos compuestos por
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pétreos con tamaiios nominales que oscilan entre los tamices ASTM de 1 5™ (37,5 mm) y 3/8”
(9,5 mm). Debido a su alta composicion de aridos finos, deben recubrirse con emulsiones
asfalticas de fraguado lento. Se emplean con frecuencia como capas de refuerzo o como capas
de rodadura en nuevas construcciones cuando no se requiere una gran resistencia estructural.
Otro uso comun es la reparacion de baches (Lopez, 2012).

b. Mezcla Asféltica Abierta en Frio (M.A.F.). Las mezclas asfalticas de tipo abierto
estan compuestas principalmente por agregados gruesos, lo que genera un elevado contenido
de vacios de aire (18-25%). Esta caracteristica facilita el drenaje del agua de lluvia, permitiendo
su paso vertical a través de la capa superficial del pavimento hasta alcanzar la base, desde
donde se desplaza lateralmente hacia los bordes. En comparacion con las mezclas densas, estas
mezclas son mas livianas y permiten cubrir una mayor area de pavimentacion. Su uso mejora
notablemente la evacuacion del agua durante lluvias, lo que contribuye a reducir salpicaduras
y rociado, minimizar el riesgo de deslizamiento por superficies mojadas y aumentar la
visibilidad tanto del pavimento como de la sefializacion vial bajo condiciones lluviosas (Namaa
etal., 2021).

De los dos tipos mencionados la mezcla densa es la que se us6 en esta investigacion
debido a sus caracteristicas y su uso en carpetas asfalticas y reparacion de baches.

2.2.1.3. Propiedades Mecinicas de la Mezcla Asfiltica. Las dos propiedades
mecanicas a evaluar en esta investigacion sonpa estabilidad y flujo. Estos son términos usados
enE metodologia Marshall para el disefio de mezclas asfalticas.

a. Estabilidad. Segin la norma ASTM (2022) la mayora:rga de resistencia alcanzada
durante una secuencia de carga con una velocidad de deformacién constante se conoce como
estabilidad. También puede describirse como la carga alcanzada en el punto en el que la
velocidad de aumento de lacarga empieza a disminuir. El tipo, el grado y la cantidad de asfalto,

asi como la cantidad y el tipo de arido, afectan a la estabilidad de una mezcla (p. 2).
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b. Flujo. Seglin la norma ASTM (2022), durante la prueba de estabilidad, se mide la
cantidad en que se deforma la mezcla asfiltica, a esta deformacion se le denomina flujo.
Aungue existen limites aceptables para el flujo, no existe un valor de flujo que se pueda
considerar ideal. La mezcla es considerada demasiado plastica o inestable s1 el flujo con el
contenido optimo de asfalto elegido esta por encima del limite superior, y demasiado fragil si
esta por debajo del limite inferior (p. 2).

2.2.1.4. Diseiio de Mezcla Asfiltica en Frio. No existe un método de diseiio de
mezcla en frio con emulsion mundialmente aceptado; dos procedimientos de disefio de mezclas
asfalticas emulsionadas mas comunes son (1) g Método de Illinois que esta basado en una
modiﬁcacit’m% Método Marshall usado en mezclas en caliente na prueba de durabilidad
en humedad y (2) el método del Asphalt Institute Easado en un procedimiento Hveem
modificado mas una prueba de médulo resiliente. Para esta investigacion se usara el método de
Illinois ya que estd basado en ¢l método Marshall y este tltimo es el mas comin para disefar
mezclas de asfalto en nuestro pais, el procedimiento se describe en el manual MS-14 del
Instituto del Asfalto de la siguiente manera:

a. Eleccidn de la Gradacion de la Mezcla

Luego de terminar con los ensayos de calidad de los agregados, en base a la
granulometria del agregado combinado (grueso y fino), elegimos la gradacién que tendra la

1
mezcla de acuerdo a la Tabla 2 proporcionada por el MTC gara mezclas densas en frio.
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Tabla 2

Gradaciones para mezclas densas en frio

TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA
Normal Alterno MDF -1 F-2 MDF -3
7.5 mm 11/2" 100 - -
25.0 mm 1" 80 - 95 100 -
19.0 mm 3/4" - 80-95 100
12,5 mm 1/2" 62-77 i i
9.5 mm 3/8" - 60 -75 -
4.75 mm N° 4 45 - 60 47-62 50- 65
2.36 mm N° g 35-50 35-50 35-50
300 pm N° 50 13-23 13-23 13-23

75 pm N° 200 3-8 3-8 3-8

Nota. Tomado de Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion (p. 296), por MTC, 2015.

La franja por utilizar dependera del tipo y del espesor que vaya a tener la capa
compactada de acuerdo a la Tabla 3.
Tabla 3

Ejpos de mezcla en funcién del tipo y espesor compacto de la capa

Espesor

Tipo de capa  compacto Mips (IIE
(l‘llll]) mezcla

50-75 MDF -2

ROl yopesy MDE - 3
Intermedia 250 MDF - 2
Base 275 MDEF - 1

50-75 MDF -2

B >75 MDE - 1

gom. Tomado de Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para

Construccion (p. 296), por MTC, 2015.
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Una vez elegida la gradacion se debe establecer la proporcion de agregados teniendo
en cuenta que la grafica de la granulometria del agregado combinado debe ser uniforme y estar
dentro de los parametros establecidos por la gradacion, no debe haberltos bruscos de la parte
superior de un tamiz a la inferior del tamiz adyacente y viceversa, la curva granulométrica debe
verse lo mas paralela posible a las curvas de la gradacion (MTC, 2015).

b. Determinacion del Porcentaje Optimo Tedrico de Emulsion. Se debe establecer un
valor provisional de porcentaje de emulsion que nos servira para realizar la mezcla y completar
las siguientes fases del disefio antes de hallar el porcentaje optimo real de emulsion, este valor
se calcula a partir de la granulometria del agregado combinado usando la siguiente formula
dada por el manual MS-14:

?: (0.054 + 0.1B + 0.5C) x 0.7

Donde las variables A, B y C se obtienen del analisis granulométrico,g es el porcentaje
de agregado retenido en ¢l tamiz N° 8, B es ¢l porcentaje que pasa el tamiz N° 8 y se retiene
en el tamiz N° 200 y C es el porcentaje que pasa el tamiz N° 200 (Asphalt Institute, 1997, p.
107).

¢. Prueba de Recubrimiento o Cobertura. Al disefiar combinaciones de asfalto
mezclado en frio que utilizan emulsion asfaltica, la prueba de recubrimiento es un paso
esencial. Su objetivo principal es evaluar la capacidad de la emulsion para recubrir y adherirse
completamente a los aridos, lo cual es necesario para garantizar la cohesion y la longevidad de
la mezcla. La prueba se hace de la siguiente manera, primero se selecciona una cantidad
especifica de agregados pétreos, los cuales deben estar limpios y secos; también, se prepara la
emulsion asféltica cuya cantidad se calculd con la formula del paso anterior. Luego, se mezcla
la emulsion asfaltica con los agregados, asegurando una distribucion uniforme de la emulsion
sobre los agregados. Se preparan, generalmente, cuatro muestras de este tipo a las cuales se les

va agregando diferentes cantidades de agua. Se evalia visualmente la extension del
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recubrimiento de la emulsion sobre los agregados buscando que los agregados estén
completamente cubiertos, sin areas expuestas que puedan afectar la cohesion de la mezcla.
Finalmente, debemos observar si la emulsién cubre completamente los agregados, de ser asi,
se considera que la mezcla tiene un buen potencial de cohesion y durabilidad; pero, si el
recubrimiento es incompleto o irregular, puede indicar problemas con la cantidad de agua, la
compatibilidad entre los materiales o la granulometria de los agregados (Asphalt Institute,
1997, p. 107).

El MTC indica que el recubrimiento minimo debe ser del 75% pero en la practica es
recomendable tratar que el recubrimiento este entre un 90 y 95%.

?medida que aumenta gradualmente la cantidad de agua suministrada (agua de
premezcla), las mezclas de emulsion asfaltica de rotura lenta suelen mostrar un mayor
recubrimiento. Llega un momento en que hay suficiente agua disponible para obtener la mejor
dispersion posible %1 asfalto y un aumento adicional de agua no mejora la calidad del
recubrimiento. Este es el valor que se debe elegir como porcentaje de agua de premezcla,
cualquier mezcla posterior en el proceso de disefio debe realizarse utilizando este valor
(Asphalt Institute, 1997, p. 109).

d. Contenido Optimo de Humedad de Compactacion. Se selecciona una muestra de
agregado combinado que debe pesar 1100 g en estado seco el cual es un peso 6ptimo parallenar
el molde de una briqueta, se mezcla los pétreos y el agua de premezcla de forma manual o
mecéanica hasta que la humedad esté completamente dispersada por todo el agregado, luego se
vierte el asfalto emulsionado y se mezcla todo hasta quedar uniforme. La humedad total deE
mezcla es la suma de la humedad del agua, de la emulsion y la que aportan los agregados, pero
no es lo mismo a la humedad de compactacion, esta tltima es la humedad al momento en el
que se compacta en ¢l molde y debe ser diferente en cada grupo de muestras para encontrar

cual nos dara la estabilidad maxima. Para lograr esto se debe airear la mezcla antes de
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compactarla y eliminar el agua hasta llegar a la humedad de compactacion prevista,
generalmente cinco diferentes porcentajes de humedad con una diferencia de 1% son
suficientes para elaborar una grafica, se puede hacer mas porcentajes para mejorar la precision
(Asphalt Institute, 1997, pp. 111-113). Las formulas para calcular las cantidades @ los
componentes de la mezcla se muestran a continuacion:

- Peso del agua a agregar:

w Weeco X By
agua aiadida = T

ponde |

Wagua afiadida : Peso del agua a agregar en gramos.

Wseco :peso del agregado seco en gramos.
Pa :gmcentaje de agua de premezcla.

- Peso de la emulsion a agregar:

Wemuision = %
Donde:
Wemulsion  : Peso de la emulsion a agregar en gramos.
Wseco :Piaso del agregado seco en gramos.
E : Porcentaje optimo tedrico de emulsion.

- Eso de la humedad a perder antes de compactar:

Wmezcm seca X (Pt - F::)

Wagua a perder — 100
ExC
Winezcta seca = Weeco + 100

Donde:
Wagua a perder: Peso de la emulsion a agregar en gramos.

Pt :E}rcentaje de humedad total de mezclado.
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Pc :ﬂrcemaje de humedad al momento de compactar.
Wseco :Qso del agregado seco en gramos.

E :9orcentaje optimo tedrico de emulsion.

C : Porcentaje de residuo asfélticoga la emulsion.

La cantidad de emulsién y agregados siempre se mantiene constante. Para cada valor
de humedad de compactacion se deben realizar tres muestras (briquetas), cada muestra se
clabora y compacta siguiendo ¢l procedimiento de la norma ASTM — D6926 con un equipo
Marshall. Después de terminar cada muestra, se deja curar dentro del molde por 24 horas, se
extrae del molde y se deja curar por otras 72 horas mas, el proceso de curado permite que el
agua de la emulsion se evapore y deje el asfalto residual en la mezcla. Al finalizar el curado se
cnsaya la estabilidad en la prensa Marshall.

Se realiza el grafico de Estabilidad vsgumedad de compactacion. El contenido dptimo
de humedad de compactaciéon corresponde al punto donde se alcanza la maxima estabilidad,
esto significa que el porcentaje de agua en ese punto es el ideal para lograr la mejor
compactacion de la mezcla asfaltica (Asphalt Institute, 1997, p. 113).

e gariacidn del Contenido de Asfalto Residual. En esta parte del disefio @que se
busca es determinar la cantidad adecuada de emulsion asfaltica que proporcionara suficiente
asfalto residual (el asfalto que queda después de que el agua de la emulsion se evapora) para
asegurar una mezcla cohesionada y duradera. Este contenido debe ser ajustado para lograr un
equilibrio entre Eadherencia de los agregados y la flexibilidad de la mezcla. Primero, se
claboran diferentes mezclas con variaciones del valor tedrico de asfalto residual, generalmente
se varian en 1% hasta tener cinco combinaciones, se deben realizar s briquetas para cada
contenido de asfalto residual, tres de ellas se ensayaran en seco y las otras tres se someteran
un ensayo de inmersion y saturacion al vacio antes de ensayarse su estabilidad, por lo que, en

total se deben elaborar 30 briquetas. La cantidad de agregado y la humedad total de la mezcla
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se debe mantener constante, lo tinico que cambia es la cantidad de emulsion agregada, por ende,
se debe ir reduciendo el agua agregada a medida que la emulsion aumenta para mantener la
misma humedad, si es necesario se debe airear la mezcla para eliminar el agua y llegar ag
humedad 6ptima de compactacion. La compactacion y curado de las briquetas siguen el mismo
procedimiento mencionado anteriormente

Ya curadas las briquetas se calcula la gravedad especifica bulk de las mismas, el método
utilizado para esto se explica en la norma ASTM D2726, luego, por cada contenido de asfalto
residual, elegimos tres muestras para ensayar su estabilidad y flujo siguiendo los pasos
detallados en la ASTM D6927, las tres muestras que quedan se preparan para el ensayo de
inmersién y saturacién al vacio que consiste en colocar cada muestra por separado en una
maquina de succion de vacios cubierta de agua hasta el tope, se aplica una presic'm% 100 mm
de Hg durante una hora, luego se libera lentamente el vacio y se deja la muestra en el agua por
otra hora; finalizado esto, se retira la muestra y se ensaya su estabilidad y flujo (Asphalt
Institute, 1997, pp. 116-119). El MS-14 nos proporciona las siguientes formulas para obtener
los valores de pérdida de estabilidad, densidad bulk seca, humedad absorbida y vacios totales,
los cuales serdn necesarios para elaborar las graficas de disefio.

- Pérdida de estabilidad
S1+8 483 Si+Ss+ 86

% Pérdida de Estabilidad = 3 s 3 x 100
1 2 3
=

Donde:
§1,2,3.4,5,6 = Estabilidad corregida (kg).

- Densidad Bulk

Donde:

G = Densidad Bulk (Gravedad Especifica Bulk).
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B: Peso de la muestra en el aire (g).

E =Peso de la muestra en agua (g).

F = Peso de la muestra en condicién de saturada superficialmente seca (SSS) (g).
- Densidad Bulk Seca

- 100 + A
SO0+ A+K

Ga
Donde:
Gd = Densidad Bulk Seca (Gravedad Especifica Bulk Seca).
G = Densidad Bulk (Gravedad Especifica Bulk).
. . ;]
A = Asfalto residual como porcentaje del peso de agregado seco.
K = Contenido de humedad (%).

- Contenido de humedad

_(H-D-(F-D)

K 1

x (100 + 4)

Donde:
K = Contenido de humedad (%).
H = Peso de la muestra fallada (g).
I = Peso de la muestra seca (g).
F = Peso de la muestra en condicion de saturada superficialmente seca (SSS) (g).
D = Peso de la muestra en el aire (g).
A :gsfalm residual como porcentaje del peso de agregado seco.
- Humedad absorbida

Ki+Ks+Kg Ki+K;+K;

Humedad Absorbida = 3 3

Donde:

K1,2,3,4,5,6 = Contenido de humedad (%).
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- Vacios totales

100+ A+K 100 A
V= [(T—T-E)/(1OO+A+K)]>< 100

Donde:
V = Vacios totales (%).
E = Contenido de humedad (%).
G = Densidad Bulk (Gravedad Especifica Bulk).
A = Asfalto residual como centaje del peso de agregado seco.
B = Gravedad especifica del asfalto.
C = Gravedad especifica aparente del agregado combinado.
Obtenidos todos los resultados se deben elaborar los siguientes graficos:
- ﬁtabilidad seca y himeda vs % Asfalto residual.
- % Pérdida de estabilidad vs % Asfalto residual.
- Densidad bulk seca vs % Asfalto residual.
- % Humedad absorbida vs % Asfalto residual.
- % Vacios totales vs % Asfalto residual.
- Flujo vs % Asfalto residual.
El grafico de flujo versus asfalto residual no es un requerimiento del manual MS-14

pero se elabord para fines de esta investigacion. Las curvas tipicas se muestran en la Figura 1.
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Figura 1

Curvas tipicas del gzseﬁo de mezcla en firio con emulsion
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Nota. Tomado de %phah Cold Mix Manual (MS-14) (p. 122), por Asphalt Institute, 1997.

NA ”eter inacion del ido dptimo de asfalto residual. Para determinarlo se debe

partir ﬁ criterio de que el optimo asfalto residual es aquel que dé la méxima estabilidad
humeda, esto con el fin de proporcionar una resistencia adecuada a la carga del trafico durante

las estaciones lluviosas.ﬁ porcentaje de pérdida de estabilidad no debe ser excesivo, si lo es,
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es un indicativo de que la mezcla se verd muy afectada ante la presencia de humedad y podria
llegar a desintegrarse en los meses de lluvia. El tntal%v&cios de la mezcla debe estar dentro
de un rango aceptable ya que demasiados huecos podrian ocasionar una deformacion
permanente excesiva y una mayor absorcion de humedad, asi como la exudacion del asfalto
residual si tiene un E}ntenidn de vacios bajo. La cantidad de absorcion de humedad de lamezcla
no debe ser demasiada ya que esto podria incrementar la posibilidad de desprendimiento de los
agregados o debilitar la unién de los mismos con ¢l asfalto residual (Asphalt Institute, 1997, p.
120). Teniendo en cuenta estos criterios y los parametros que nos da el MTC g‘l la Tabla 4
elegimos el optimo de asfalto residual.

Tabla 4

Pardametros para Eseﬁo de mezcla densa en frio con emulsién asfaltica

Parimetros
Caracteristicas de disefio

Min. Mix.
Estabilidad, Ib (kg) a 22.2°C 500 (227) -
% Pérdida de estabilidad - 50
% Humedad absorbida - 4
% Vacios totales 2 8
% Recubrimiento 75 -

Nota. %aptado de Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion (p. 299), por MTC, 2015.
2.2.2. Fibra de Vidrio

La HJIB. de vidrio, segin Irving (2010), es un material compuesto de diminutos
filamentos de vidrio. Este material se fabrica forzando%:io fundido a través de una secuencia
de pequefios agujeros, que, cuando se solidifica, produce un elemento lo suficientemente

flexible como para ser utilizado como fibra (p. 31).
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Del Rio (1999) nos dice que las fibras estan compuestas principalmente de silice, que
se combina con varios oxidos, como la alimina y los oxidos de elementos alcalinos y
alcalinotérreos. Se producen mediante la fusion de estos materiales, los cuales pasan por una
hilera y luego son sometidos a un proceso de estirado. (p. 113).

2.2.2.1. Tipos de Fibra de Vidrio. Segiin Del Rio (1999) son:

Tipo E. Es el mas utilizado, econdmico y duradero. Minima absorcion de humedad.

Tipo A. En comparacion con la fibra de tipo E, es menos resistente, tiene un modulo
inferior y un mayor contenido en alcalis.

Tipo C. Se emplea en las capas externas de estructuras anticorrosivas y su resistencia
se sitlia entre las de las fibras E y A.

Tipe R. Su istencia a la traccion y su modulo elastico son significativamente
superiores a los de otras variedades de fibra de vidrio, por lo que resulta ideal para su uso en
construcciones con elevadas cualidades mecanicas, especialmente en la industria acrondutica.

Tipe D. Se utiliza mucho en la fabricacion de materiales de comunicaciones
electronicas por sus elevadas caracteristicas dieléctricas. Los radares y las ventanas
clectromagnéticas se fabrican con fibra de vidrio D.

Tipo AR. Al ser resistente a los alcalis del cemento, se utiliza para reforzar los morteros
de cemento (GRC).

2.2.2.2. Caracteristicas de la Fibra de Vidrio. Del Rio (1999) considera:

Resistencia Mecdnica. Tiene una resistencia a la tracciéon comparada a la del acero.

Propiedades Eléctricas. Incluso a espesores inferiores, funciona muy bien como
aislante eléctrico.

No se quema. Dado que la fibra de vidrio es un mineral, es intrinsecamente

incombustible. No propaga llamas ni libera toxinas o humo cuando se calienta.
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72
Estabilidad Dimensional. Tiene un bajo coeficiente de dilatacién y no gmuy sensible

a los cambios de humedad y temperatura.

No se descompone. No se deteriora ni sufre cambios con el tiempo.

Baja Conduccién Térmica. Al ser un solido no metalico su conductividad del calor es
reducida.

Resi ia a los Ag Quimi Esto la hace muy til para ser combinada con

otros materiales y sustancias para crear compuestos.

2.%.3. Usos de la fibra de vidrio. Segun Irving (2010) la fibra se puede usar en:
Ingenieria civil y construccion

- Como refuerznsge conereto y asfalto para aumentar las propiedades de resistencia a la
traccion, a la flexion y a las grietas en ambos materiales.

- Debido a su resistencia al agua y a la corrosién, se emplean en laminados o
revestimientos de paneles, techos y fachadas.

- Se fabrican tuberias y tanques de plastico reforzado con fibra de vidrio que son
perfectos para liquidos corrosivos.

- Se puede llegar a usar fibra de vidrio en componentes estructurales como puentes,
barandillas y estructuras ligeras gracias a su bajo peso y gran durabilidad.
Industria automotriz y transporte

- Gracias a su resistencia y ligereza se puede usar fibra en las carrocerias y piezas de
automéviles, motocicletas, autobuses y barcos; este material puede llegar a reducir el
peso y aumentar la eficiencia.

- También es util para fabricar los paneles, asientos y cubiertas que se encuentran en
trenes, aviones y barcos.
Industria y manufactura

- Qutiliza en la produccion de piezas de plastico o compuestos.
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- Como aislamiento térmico y aclstico en maquinarias, edificios y hornos; con fibras
tejidas o similares a la lana.

- Enfiltros industriales debido a su resistencia quimica y térmica.
Electricidad y electrénica

- Como aislante eléctrico debido a que no es un material conductor.

- Lasplacas de circuito impreso estin compuestas de resina epoxi %ﬂrzada con fibra de
vidrio.

- También se usa en aspas de aerogeneradores gracias a su alta relacion resistencia-peso

y durabilidad frente al clima.

Uso doméstico y artesanal

- Tablas de surf, cascos, muebles y piscinas prefabricadas.
- Se utiliza en kits de reparacion doméstica; por ejemplo, para arreglar techos, botes o
automaoviles.

2.2.2.4. Tipos de presentaciones cumercinles@ﬁbra de vidrio

La fibra de vidrio comercialmente se puede adquirir en distintas presentaciones de
acuerdo a la aplicacion que se les pretenda dar, segiin Huaman (2015) pueden ser:

Roving. El hilo continuo o filamento fabricado con fibras de vidrio se presenta en forma
de hebras largas y continuas dispuestas en haces denominados “rovings”. Esta presentacion
permite obtener un refuerzo de alta resistencia a la traccién, que se utiliza con frecuencia en la
fabricacion de automaviles, barcos, laminados estructurales y materiales compuestos. Suelen
pesar entre 20 y 25 kg y se venden en enormes bobinas o rollos.

Chopped strands. Las fibras de vidrio cortadas son filamentos que se han cortado a
longitudes precisas, que suelen oscilar entre 3 y 25 milimetros. Debido a que se dispersa

rapidamente dentro del material, aumentando su resistencia y estabilidad, este tipo de fibra es
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una de las mas utilizadas en combinaciones de concreto y asfalto. Se comercializa en bolsas o
sacos sellados de entre 10 y 25 kilogramos.

Mat. Son fibras que estan dispersas al azar y unidas por una resina o aglutinante
formando una especie de manta o estera de fibra de vidrio. Este formato proporciona un
refuerzo isotrépico, es decir, una resistencia uniforme en todas las direcciones. Se emplean
principalmente en la produccidn de piezas moldeadas, paneles, laminas y tanques. Se
comercializan en rollos o liminas de diferentes anchuras, que suelen oscilar entre 1 y 2 metros.

Woven roving. Al igual que una tela, los tejidos de fibra de vidrio de este tipo estan
hechos de fibras entrelazadas de forma organizada. Este formato se utiliza en la construccion,
el refuerzo estructural y la produccion de revestimientos o componentes industriales debido a
su gran resistencia mecdnica y estabilidad dimensional. Se presenta en rollos de
aproximadamente un metro de ancho y su peso varia en funcion de la densidad del tejido.

Mallas de fibra de vidrio. Estan fabricadas con filamentos entrelazados y tienen
aberturas regulares. Se utilizan principalmente en la construccion para evitar la formacion de
fisuras y para reforzar revoques, morteros e impermeabilizaciones. Este tipo de fibra se
presenta en rollos de varias longitudes, normalmente @ 1 metro de ancho por 50 metros de
largo.

Milled fibers. Las microfibras son particulas o filamentos increiblemente cortos que se
producen mediante molienda, también son conocidas como polvo de fibra de vidrio. Se usa
cuando se necesita un acabado fino y uniforme; sirven como refuerzo para resinas, adhesivos
o compuestos. Dependiendo del tamafio de las particulas y del uso previsto, suelen

comercializarse en bolsas o sacos con un peso de entre 10 y 25 kg.
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ﬁPiTULO 11

METODOLOGIA
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3 Metodologia

3.1. Enfoque de Investigacién

Esta es una investigacion CUANTITATIVA, ﬁamf’mdez et al. (2014) define a este
enfoque como un proceso de recopilacion de informacion para probar hipdtesis haciendo uso
de mediciones numéricas y herramientas estadisticas, este tipo de enfoque tiene la caracteristica
de ser secuencial y probatorio, es objetivo y la recoleccion de datos se basa en la medicion;
tomando en cuenta esto, se puede considerar a esta investigacion como cuantitativa ya que se
estableci6 relaciones numéricas entre E cantidad de fibra de vidrio empleada con gs valores
de estabilidad y flujo de la mezcla asfaltica en frio, todo esto manteniendo un proceso
secuencial que partio desde plantear el problema hasta analizar los datos y extraer conclusiones.
g. Método
3.2.1. Tipo de Investigacion

Es una investigacion APLICADA, porque se propuso evaluar g propiedades
mecdanicas de una mezcla asfaltica en frio agregandole fibra de vidrio, con el fin de determinar
su viabilidad técnica ara mejorar el desempenio de pavimentos flexibles frente a las cargas
impuestas por los vehiculos. Esta investigacion utilizé principios y teorias ya existentes sobre
mezclas asfalticas en frio y refuerzos con fibras, pero buscé adaptarlos y aplicarlos en un
contexto real, aportando resultados que puedan ser usados en proyectos de infraestructura vial.
3.2.2. Alcance de Investigacion

Tiene un alcance CORRELACIONAL, segin Hernandez et al. (2014) los estudios
correlacionales buscan medir el grado en que las variables cambian juntas, es decir, cOmo una
variable estd relacionada con otra. Teniendo en cuenta dicha definicion, esta investigacion trato
de indagar en los cambios que puedan llegar a producirse en Es propiedades mecanicas de la
mezcla asféiltica en frio (variable dependiente) al incorporarle fibra de vidrio (variable

independiente).
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33. Diseﬁo@la Investigacién

Segiin Hernandez et al. (2014) una investigacion experimental se caracteriza por
modificar intencionadamente la variable o variables independientes para analizar sus efectos
sobre las dependientes, este tipo de diseflo se puede subdividir en tres tipos: preexperimental,
experimental “puro” y cuasiexperimental.

Los cuasiexperimentos se diferencian por tener una validez interna reducida, esto
debido a que los grupos no se establecen de manera aleatoria, sino que ya estan conformados
antes del experimento, la razén y la manera como se integraron es independiente de la parte
experimental (Campbell y Stanley, 1966). Teniendo en cuenta este concepto, este estudio se
clasifica como un disefio CUASIEXPERIMENTAL por las siguientes razones, se usé fibra
de vidrio (variable independiente) en diferentes cantidades comenzando con 0.1% y
reemplazandola por una parte del agregado fino, al ver como afectaba a los resultados de
estabilidad y flujo (variable dependiente) se pretendié aumentar o disminuir la fibra hasta
encontrar un valor 6ptimo que mejore las propiedades mencionadas. Como la sustitucion de
fibra por arena generd variaciones en la dosificacion de las briquetas imposibilito seleccionar
grupos de manera aleatoria ya que cada grupo de briquetas debia tener su propia dosificacion
(con una cantidad diferente de fibra de vidrio); ademas, los niveles de manipulacién de la
variable independiente no fueron definidos en su totalidad desde el inicio, sino que se ajustaron
progresivamente en funcion de los resultados obtenidos en las primeras briquetas; por lo tanto,
no se tuvo una equivalencia inicial en los grupos, lo que redujo su validez interna. Estas
condiciones impiden considerar el diseflo como experimental “puro”, aunque se hayan

mantenido condiciones controladas de laboratorio y utilizado un grupo de control.
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Figura 2

Diagrama de diserio de investigacion
G, X, 0,
G, X, 0,

Gs X3 05
Gy X 0,

Donde:

Gk = Grupo experimental.

Ge = Grupo de control.

X = Tratamiento experimental (manipulacion de la variable independiente).

— = Ausencia de tratamiento experimental.

0k = Medicion de las muestras de un grupo posterior al tratamiento (posprueba).
34. Poblacién

En una investigacion la poblacion es un conglomerado de elementos los cuales
comparten caracteristicas similares (Gallardo y Moreno, 1999). En este estudio la poblacion
estuvo compuesta por E mezcla asfaltica densa en frio elaborada con emulsién asfaltica
catidnica de rotura lenta (CSS-1H), agregados pétreos provenientes de la cantera Pucarragd en
la provincia de Sihuas y fibra de vidrio tipo E (fibra comercial) en tamafios de 2.5 a 5 em.
3.5. @uestra

Una muestra es un subconjunto de la poblacion y las técnicas de muestreo son los
procedimientos para seleccionar a los elementos que van a ser parte de la muestra, estas técnicas
pueden ser probabilisticas y no probabilisticas (Gallardo y Moreno, 1999). La muestra estuvo

conformada por 52 E‘iquetas de mezcla en frio convencional y 18 briquetas modificadas con
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fibra de vidrio. La técnica de muestreo fue no probabilistica, se fabricaron briquetas en
laboratorio con los materiales y caracteristicas mencionadas en la poblacion, cada una con su
propia dosificacion.

Tabla 5

Muestras para el grupo de control

Etapa del disefio Descripcion Cantidad

Recubrimiento Mezcla en frio sin compactar 4

Briquetas con 3 a 8% de
humedad de compactacion, 3 18
briquetas por porcentaje

Optima humedad
de compactacion

3 briquetas por contenido de
asfalto residual (2.7 a 6.7%) 15
para ensayar en seco

Asfalto residual . .
3 briquetas por contenido de

dptimo
P asfalto residual (2.7 a 6.7%)
para ensayar luego de 15
inmersion y saturacion al
vacio
Total 52

Como se mencioné en el disefio de investigacion se plante6é hacer las briquetas
modificadas con fibra de vidrio comenzando con 0.1% de fibra y sustituyéndola por una parte
del agregado fino, al ver como afectaba a los resultados de estabilidad y flujo se pretendio
aumentar o disminuir la fibra hasta encontrar un valor ptimo que mejore dichas propiedades.
Al final se termind aplicando 0.1%, 0.2% y 0.3% @ fibra de vidrio, 3 briquetas por cada

porcentaje.
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Figura 3
Composicion de las mezclas con fibra de vidrio

Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3

Emulsién CSS-1H A Emulsién CSS-1H | J Emulsién CSS-1H
=1 =
. s - =y
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CFVO01%: FV 0.2% CFVO0.3%
& Arena | © Aena QEV 0.3%] Arena

iR

g o

NERiena e NamEignn o
Espués de realizar los ensayos respectivos se determiné que la cantidad de fibra de
vidrio que da mejores resultados es 0.1%, por lo que para la prueba de hipétesis se hicieron 9
briquetas mas.
Tabla 6

Muestras para el grupo experimental

% fibra .
de vidrio Cantidad
0.1 3+9
0.2 3
0.3 3
Total 18

3.6.  Operacionalizacion ?iVariables
3.6.1. Variables
Variable Independiente: Fibra de vidrio

4
Variable Dependiente: Propiedades mecénicas de lagezcla asféltica en frio
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3.7. Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos

Como técnica se emplearon ensayos de laboratorio. Se realizaron los ensayos minimos
para los agregados%la mezcla asfiltica en frio solicitados en la norma Manual de Carreteras
— Especificaciones Técnicas Generales para Construccion del MTC. Estos ensayos se hicieron
siguiendo los pasos estandarizados del Manual de Ensayo de Materiales o de las normas ASTM
en las que se basan. Se aplico el procedimiento descrito en el Manual de Mezcla Asfaltica en
Frio & - 14) del Instituto del Asfalto para el disefio de la mezcla en frio con emulsion
asfaltica.

Como instrumentos se usaron equipos y herramientas de laboratorio, asi como,
g)rmatns de recoleccién de datos para cada ensayo los cuales se muestran en los anexos.
97.1. Andlisis granulométrico de agregados gruesos y finos (MTC E 204, ASTM

C136/C136M-19)

Equipos y Materiales

- Serie de tamices con especificacion ASTMELL (17°,3/4°, 1/2”7, 3/8”", N°4, N°8,N° 16,

N°30, N°50, N°100, N°200).

- Balanza con precision de 0.1 g.

- Estufa.

- Recipientes de aluminio.

- Pala dosificadora.
Procedimiento

- Serealizo el cuarteo@las muestras de agregado grueso y fino. Se procurd que el peso
de la muestra cuarteada de agregado fino no baje de 300 g y de agregado grueso, con

TMN de 1/2”, no baje de 2000 g que es lo minimo indicado en la norma.

- Se secaron las muestras en una estufa, anotando el peso antes y después de secar.
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- Luego de seleccionar los tamices necesarios y encajarlos de mayor tamafio a menor, se
vertieron las muestras y se tamizaron manualmente.
- Se determinéeq peso de muestra retenido en cada tamiz con una precision de 0.1 g.
Figura 4

Andlisis granulométrico de los agregados pétreos

HECA
| EM FRID INCORPD
VIPRIO - SIHUAS)

3.7.2. Gravedad especifica y absorcién de agregados (MTC E 205, ASTM C128-22) (MTC

E 206, ASTM C127-24)
@quipos ¥y Materiales

- Balanza con precision de 0.1 g.

- Picnémetro (fiola de 500 ml).

- Molde cénico de metal y pison.

- Bandeja metalica.

- Embudo

- Cesta o canastilla para sumergir el agregado grueso.

- Contenedor de agua para inmersion de la cesta.

- Tamiz N°4.

- Pala dosificadora.

- Recipientes de aluminio.
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Estufa

Procedimiento (agregado fino)

Se separd una muestra de | kg aproximadamente, luego de dejarlo reposar en agua
durante 24 horas se decanto el exceso de aguay se colocd en una bandeja para su secado,
se secd la muestra aplicando calor hasta observar que las particulas de arena no se
peguen unas con otras.

Luego de esto se coloco la arena en un molde conico para ser apisonada 25 veces. Se
trat6 de llegar a un punto en el que al retirar ¢l molde el cono de arena deba derrumbarse
parcialmente, al pasar esto en la arena se concluyo6 que adquirio la condicion de saturada
superficialmente seca (SSS) y seria apta para hallar los pesos requeridos.

Para hallar las gravedades especificas en base al peso de la muestra se separ6 500 g de
arena SSS y se llend en un picnometro ﬂla) con agua, luego de eliminar las burbujas
de aire de la arena llend el picnémetro con agua hasta la marca calibrada y se pesé
Se determiné el peso seco al horno de la misma arena usada en la fiola y el peso de la
fiola solo con agua, con estos datos se calcularon las gravedades especificas y
absorcion.

Procedimiento (agregado grueso)

En cuanto al agregado grueso, se tamizo la muestra por la malla N°4 y lo que quedo se
satur6 por 24 horas. Se procurd que el peso de esta muestra no baje de 2 kg que es lo
que exige la norma para un agregado con TMN de 1/2"".

Al terminar de saturar, se determiné Epeso saturado con superficie seca, sumergido en
agua y seco; luego, con estos valores obtenidos y mediante formulas se obtuvo los tres

tipos de gravedades especificas y absorcion.
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UNS

Figura 5

1
Saturacién de agregados gara ensayo de gravedad especifica y absorcién

3. 7.? Abrasion Los Angeles (L.A.) al desgaste de los agregados de tamaiios menores de

37,5 mm (1 12”) (MTC E 207, ASTM C131/CI131IM-20)
Equipos y Materiales

- Magquina de Los Angeles.

- Tamices.

- Balanza con precision de 1 g.

- Esferas@acero de 46-48 mm de didmetro y 390-445 g de peso.
Procedimiento

- Selavo y seco la muestra, luego, se eligio la gradacion adecuada que para este estudio
fue la B, se separd en los tamafios indicados de 1/2"" y 3/8"" con pesos de 2500 gramos
cada uno.

- Con 11 esferas de acero (gradacion B), se coloco la grava.la maquina de Los Angeles
a una velocidad de 30 a 33 rpm por 500 revoluciones.

- Se retir6 el material y se separd con el tamiz N°12.

- glavé y seco el material retenido en el tamiz y se pesd para calcular el porcentaje de

pérdida.
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Figura 6

Esferas metdlicas para ensayo de abrasion

3. 7.9 Durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de io (MTC E 209, ASTM
C88/C88M-24)
Equipos y Materiales
- Tamices.

- Balanza de 0.1 g de precision.

- Sulfato de magnesio.

- Recipientes.

- Estufa.
Procedimiento

- Se prepar6 el agregado fino obteniendo muestras de 100 g como minimo retenido en
los tamices N°4, N°8, N°16, N°30 y N°50.

- Se preparé el agregado grueso con una muestra que no pase el tamiz N°4, [os pesos

minimos retenidos en cada tamiz se indican en la norma.
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Se lavo y seco los agregados retenidos en los tamices, se separd de acuerdo a su tamafio
y se colocaron en recipientes.

Se prepard la solucion de sulfato de magnesio usando 350551 compuesto por litro de
agua.

Se agregé la solucidén a cada recipiente con agregado, después de 16 a 18 horas
sumergidos, los agregados se retiraron de la solucion y se secaron con estufa, luego de
enfriar se volvieron a colocar en la solucion.

Se repiti6 el proceso 5 veces (5 ciclos), al terminar se lavaron las muestras y se secaron,
cada una de las muestras se tamizé en los mismos tamices en las que estuvieron
retenidas antes de sumergirlas.

Se registro el peso final y se calculd el porcentaje de pérdida.

Figura 7

Muestras para gtmbz’lia‘ad al sulfato de magnesio del agregado fino

3.7.5.

'orcentaje de particulas fracturadas en el agregado grueso (MTC E 210, ASTM
D5821-13)
Equipos y Materiales
Tamices.

Balanza de 0.1 g de precision.
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3.7.6.

Procedimiento

Se usO una muestra con un peso total mayor de 500 g como indica la norma para
agregado con TMN de 1/2”, luego, se lavd y seco para retirar los finos.

Se tamizo la muestra en tamafios de 1/2'" y 3/8”’, luego, se anoto los pesos retenidos.
Se inspecciono cada particula y se separ6 las que cumplian con el mimero requerido de
caras fracturadas.

Se peso las particulas separadas y en base al peso inicial se calculo el porcentaje de
caras fracturadas.

Angularidad (MTC E 222, ASTM C1252-23)

Equipos y Materiales

Tamices N°8 y N°200.

Balanza de 0.1 g de precision.

Cilindro, embudo y marco metalico para angularidad.

Procedimiento

Se separ6 la arena comprendida entre el tamiz N°8 y N°200.

Se vertio la arena en el embudo dejandola caer sobre el cilindro de volumen conocido

hasta que este rebose, luego, se enraso el cilindro y se pesd la arena retenida.
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Figura 8

Angularidad del agregado fino

3.7.7.

Particulas planas y alargadas (MTC E 223, ASTM D4791-19)

Equipos y Materiales

Calibrador proporcional.

Tamices.

Balanza de 0.1 g de precision.

Procedimiento

Se redujo la muestra por cuarteo hasta llegar a un peso mayor de 2 kg, que es el peso
minimo para una muestra con TMN de 1/2".

Se tamizo hasta el N°4 y se hallé su gradacion.

De cada retenido en el tamiz se escogié 100 particulas y se peso.

Se establecio tres categorias para las particulas: 1) planas, 2) alargadas y 3) planas y
alargadas.

Se inspecciond con el calibrador proporcional cada particula de las 100 y se colocé en

14
las categorias mediante el siguiente criterio: parap.rueba de planas la abertura grande
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(CloNAL BEL SANT,

es igual al ancho méximo de la particula, la particula es plana si el grosor se puede pasar
a través de la abertura pequefia; para prueba de alargadas la abertura grande es igual a
la longitud de la particula, la particula es larga si el ancho se puede pasar a través de la
abertura pequeiia.

Clasificadas las particulas se pesaron y se calculé el porcentaje de planas y alargadas

respecto a su peso original.

Figura 9

?nsayo de particulas planas y alargadas

3.7.8.

Equivalente de arena (MTC E 114, ASTM D2419-22)

Equipos y Materiales

Equipo para equivalente de arena: cilindro graduado transparente de plastico, tapén de
jebe, tubo irrigador, ensamblaje de sifon, medidor de arena con peso en el exiremo y
lata de medicion gi 5mL.

Stock de solucion hecha de cloruro de calcio, glicerina, formaldehido y agua destilada.
Tamiz N°4.

Embudo.
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- Reloj.
Procedimiento

- Se tamiz6 la arena a través de la malla N°4 hasta obtener un promedio de 1500 g de
muestra, se tomo parte de esta muestra y se llené en la lata de medicién.

- Se prepar0 la solucion de trabajo diluyendo 85 4+ 5 mL de stock en 3.8 L de agua.

- Colocando la solucién por encima de la superficie de trabajo se sifoneo la solucion a la
probeta y se llend de liquido hasta la marca de 4 pulgadas.

- Con ayuda de un embudo se vacio6 en la probeta la arena de la lata de medicion.

- Se dejo reposar la arena por 10 minutos para saturarla.

- Terminado el tiempo se coloco un tapon en la probeta y se agité durante 90 ciclos.

- Sellend la probeta con la solucion hasta llegar a la marca méaxima de 15 pulgadas.

- Se dejo reposar por 20 minutos y luego se tomo la lectura de finos y arena.

Figura ﬂ]

Ensayo de equivalente de arena
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3.7.9. Diseiio de ezcla asfiltica en frio
a. Determinacién del Porcentaje Optimo Teérico de Emulsién
Procedimiento
- Se calcul6 con @siguieﬂte formula:
E = (0.054 + 0.1B + 0.5C) x 0.7
Donde:
g es el porcentaje de agregado retenido en el tamiz N° 8.
B es el porcentaje que pasa el tamiz N° 8 y se retiene en el tamiz N 200,
C es el porcentaje que pasa el tamiz N° 200.
b. Prueba de recubrimiento o cobertura
Equipos y Materiales

- Balanza de 0.1 g de precision.

- Cucharon de acero para mezclado.

- Recipientes.

Procedimiento

- Se seleccioné 1100 g de agregado combinado (grueso y fino) seco.

- Semezclo el agregado combinado con el agua de premezcla la cual fue 2% del peso del
agregado seco, luego, se agregd la emulsion, cuya cantidad se calculé con la formula
anterior, y se mezclo por | a 3 minutos asegurando una distribucion uniforme de la
emulsion sobre los agregados. Se prepararon mezclas con 2, 3, 4 y 5% de agua de
premezcla.

- Se evalud visualmente la extension del recubrimiento de la emulsion sobre los
agregados buscando que los agregados estén completamente cubiertos, sin areas

expuestas que puedan afectar la cohesion de la mezcla.
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Se eligio el agua de premezcla que dio el mejor recubrimiento del agregado sin llegar a
saturar la mezcla.

¢. Contenido Optimo de Humedad de Compactacién

Equipos y Materiales

Balanza de 0.1 g de precision.

Cucharon de acero para mezclado.

Espatula.

Equipo Marshall para compactacion de briquetas.

Prensa Marshall.

Eﬂcedimienm

Se selecciond una muestra de agregado combinado de 1100 g de peso en estado seco.
Se mezclo el agregado y el agua de premezcla de forma manual hasta que la humedad
estuvo completamente dispersada en todo el agregado, luego, se vertio la emulsion y se
mezcld durante 1 a 3 minutos hasta uniformizar la mezcla.

Se aired la mezcla antes de compactarla para eliminar el agua y llegar a la humedad de
compactacion prevista.

Para realizar la compactacién se coloco el molde de la briqueta en el pedestal de
compactacion Marshall, luego, se coloco un disco de pel no absorbente dentro del
molde y se verti6 la mezcla, se golpeo con la espatula 15 veces en el perimetro y 10
veces en el interior, se coloco otro disco de papel encima y se procedidé a compactar.
@on el martillo se aplico 50 golpes por cara de la briqueta. Se hicieron tres briquetas
por cada contenido de humedad.

Después de 24 horas en el molde, se extrajo la briqueta y se dejo curar por otras 72

horas, terminado este periodo se ensayo su estabilidad en la prensa Marshall.
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Con los datos obtenidos se graﬁcépacurvﬂ de Estabilidad vs Humedad de compactacion
de la cual se obtuvo, para una estabilidad méxima, la c’)ptima?flmedaﬂ de compactacién.
d. Variacién del Contenido de Asfalto Residual

Equipos y Materiales

Balanza de 0.1 g de precision.

Cucharon de acero para mezclado.

Espatula.

Equipo Marshall para compactacion de briquetas.

Prensa Marshall.

Medidor de flujo

Bomba de vacio con desecador y manémetro.

Procedimiento

De manera similar al procedimiento anterior se elaboraron y curaron las briquetas. En
esta etapa se fue variando en 1% la cantidad de asfalto residual con un total de cinco
porcentajes y seis briquetas para cada porcentaje, reduciendo el agua anadida a medida
que la cantidad de emulsion aumenta para mantener siempre el mismo contenido de
humedad de la mezcla.

Después del curado se hall(’)E gravedad especifica bulk de todas las briquetas.

Por cada contenido de asfalto residual, tres de las briquetas se ensayaron en seco en la
prensa Marshall para obtener su estabilidad y flujo. Las otras tres se sometieron a un
proceso de inmersion y saturacion al vacio, usando la bomba de vacios se aplico a las
briquetas en agua una presion g 100 mm de Hg durante una hora y luego se dejo
reposar sin presion otra hora mas, al terminar se ensayaron las muestras en la prensa
Marshall.

Se secaron las briquetas falladas para calcular su contenido de humedad.
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- Con los datos obtenidos se elaboraron las graficas correspondientes y se definio g
porcentaje 6ptimo de asfalto residual.
3.8. Técnicas de Anilisis de Resultados

Para evaluar objetivamente el comportamientoaa la mezcla asfaltica en frio con y sin
la inclusion de fibra de vidrio, se examinaron los resultados experimentales utilizando
herramientas estadisticas y computacionales. Esto se logré utilizando Microsoft Excel para
organizar los datos en gblas y graficos comparativos que facilitaron la comprension visual de
los patrones observados, asi como para realizar los calculos de diseno y determinar los valores
optimos de estabilidad y fluidez.

En primer lugar, se determinaron los valores medios y la desviacion estandar del grupo
de muestra seleccionado mediante la aplicacion de técnicas analiticas descriptivas. Para
confirmar que existian diferencias estadisticamente significativas tre las mezclas
convencionales y las mezclas modificadas con fibra de vidrio, se llevé a cabo un andlisis
estadistico inferencial utilizando la prueba t de Student con un nivel de confianza del 95 %.
Esta prueba permitié validar la hipotesis planteada y determinar si la incorporacion de la fibra
produce un efecto real en las caracteristicas mecanicas del asfalto mezclado en frio.

Finalmente, los resultados fueron presentados mediante graficos y tablas comparativas,
lo que permiti6 una interpretacion clara de los efectos del refuerzo con fibra de vidrio sobre la

estabilidad y el flujo.
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4. Resultados y Discusién
4.1.  Resultados
4.1.1. Caracterizacion de los Agregados Pétreos para el Diseiio de Mezcla Asfiltica
- Andlisis granulométrico de los agregados
Figura 11

Curva granulométrica % agregado grueso
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En la Figura 11 se muestra la curva granulométrica del agregado grueso obtenido de la
Cantera Pucarraga en Sihuas; tuvo un 99.8% de grava, 0.1% de arena y 0.1% de finos. Tuvo
un TMN de 1/2" y una humedad de 0.29%.

Figura 12

Curva granulométrica ?2[ agregado fino
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En la Figura 12 se muestra la curva granulométrica del agregado fino obtenido de la
Cantera Pucarraga en Sihuas; tuvo un 1.9% de grava, 92.0% de arena y 6.2% de finos. Tuvo
una humedad de 0.66%.

- aavedad especifica y absorcién de los agregados
Tabla 9

Gravedad especifica y absorcion del agregado grueso

Descripcion M1 M2 romedio
Densidad Relativa (Gravedad especifica OD) 2.61 2.59 2.60
Densidad Relativa (Gravedad especifica SSD) 264 262 2.63

Densidad Relativa Aparente (Gravedad especifica) 2.69 267 2.08
Absorcion (%) 1.3 1.0 1.2

Tablaq)

Gravedad especifica y absorcidn del agregado fino

Descripcion M1 M2 Eﬂmedio
Densidad Relativa (Gravedad especifica) (OD) 2.69 2.70 2.69
Densidad Relativa (Gravedad especifica) (SSD) 2.7 271 271

Densidad Relativa Aparente (Gravedad especifica) 274 274 2.74
% Absorcion 0.7 0.6 0.6

También se calcul6 las gravedades especiﬁcas@la combinacion de los agregados, esto
se hizo en base a la proporcion de arena y grava usada para elaborar las briquetas y las
gravedades especificas de ambos agregados; de los tres valores calculados, el mas importante
es la gravedad especifica aparente ya que se usa como dato en el disefio, este tuvo un valor de
2.71.

Seglin el MS-14, para capas superficiales, la mezcla asfaltica en frio suele ser adecuada

para transito ligero y medio (Asphalt Institute, 1997, p. 2). Teniendo en cuenta esto se
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compararon Fos resultados de los ensayos realizados a los agregados con los parametros
establecidos por el MTC para transito medio.
Tabla 11

Comparacion ge los ensayos a los agregados con los pardmetros del MTC

Requerimiento
Resultados MTC
Ensayos obtenidos L. A
Transito medio
0 HTC E o 25% max.
Desgaste Los Angeles 207 23% (rodadura)
i 37
Durabilidad Agregado 0.7% 18%
al sulfato ~ grueso MTCE
de Agregado 209
magnesio  fino 4.6% 18% max.
or
I cara 1000% e min
(rodadura)
Particulas MTC E
fracturadas 210 0/
2 caras 96.2% 60% HHE
(rodadura)

. MTCE o 45% min.
Angularidad 22 45.1% (rodadura)
Particulas planas y MTC E 0.8% 10% mmax.
alargadas 223
Equivalente de arena s 66% 50% min.

114

Se puede observar que todos los resultados de los ensayos realizados cumplen con lo
establecido en la norma “Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion” del MTC.

g.l Diseiio de Mezcla Asfiiltica en Frio con Emulsion

4.1.2.1. Gradacion de la mezcla. La gradacion 9& la combinacion de agregados se

evaluo respecto a los limites de la Tabla 2 para una mezcla densa en frio. Se eligio la gradacion

MDF-2 ya que, segtin la Tabla 3, es la adecuada para mezclas usadas en capas de rodadura, asi
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como para la reparacion de baches y es la que mejor se adapta a la granulometria del agregado
combinado usado para esta investigacion.
Figura 13

gmdacién de los agregados combinados para la mezela densa en fiio
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Lo ideal es que la curva tienda a ser paralelaa los limites,puede observar en la Figura
13 que la granulometria de los agregados combinados tiene puntos en los que la gréfica esta
muy cerca de los limites, aunque no sea lo ideal, sigue siendo aceptable para elaborar la mezcla
mientras se encuentre dentro del rango. En cuanto a la proporcion de agregados se establecio
48% de grava y 52% de arena como valores 6ptimos para elaborar el disefio.

4.1.2.2. Porcentaje tedrico de emulsion asfiltica. Usando la formula, mencionada en
el capitulo 2, se calcul6 6.1% como la cantidad de emulsion asfaltica tedrica.

4.1.2.3. Prueba de recubrimiento o cobertura. Para este ensayo se probo distintos
contenidos de agua afladida o agua de premezcla y se observo cual producia un mayor

recubrimiento en el agregado.
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Tabla 12

Prueba de recubrimiento o cobertura

Agua Asfalto Humedad Cobertura

Afiadida Emulsion Residual de Mezcla (%) Observacion
(%) (%) (%) (%) (24 Horas)
2.0 6.1 3.7 4.8 75 Regular
3.0 6.1 3.7 5.7 85 Optimo
4.0 6.1 3.7 6.7 95 Optimo
5.0 6.1 3.7 7.7 100 Saturado

Se puede ver en la Tabla 12 que 3% y 4% de agua de premezcla dan recubrimientos
optimos; pero se eligio 4% para el disefio ya que lo mejor es tomar la cantidad de agua mas
proxima a la saturacion para que haya una mejor distribucion de la emulsion en los agregados.
Esta cantidad de agua de premezcla nos dio una humedad total en la mezcla de 6.7% que es la
suma de las humedades del agua de premezcla, agua de los agregados y agua de la emulsion.

4.1.2.4. Contenido Optimo de Agua en la Compactacion. Se obtuvo el contenido
optimo de agua de compactacion comparando diferentes valores de humedad de la mezcla al
momento de compactarse con la estabilidad que generaba.

Tabla 13

Estabilidad de la mezcla en fincion de la humedad de compactacion

Humedad (%)  Estabilidad (kg)

8.0 1430.6
7.0 1493.6
6.0 1578.1
5.0 1310.3
4.0 1041.3
3.0 848.9
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Figura 14

Estabilidad vs Humedad de compactacion
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De la Figura 14 podemos observar que la estabilidad incrementé conforme aumento la
humedad de compactacion hasta llegar a un punto en el que la estabilidad comenz¢ a descender,
esto nos da a entender que valores muy bajos o muy elevados de humedad de compactacion
nos da estabilidades bajas. Se hallé la estabilidad maxima la cual tuvo un valor de 1511.2 kg,
dicho valor correspondi6 al 6ptimo de humedad de compactacion que fue 6.8%.

4.1.2.5. gariacién del Contenido de Asfalto Residual. Para hallar el valor 6ptimo de
asfalto residual y por ende el valor 6ptimo de emulsion asféltica se fabricaron briquetas con
distintos porcentajes de asfalto residual, teniendo en cuenta que el éptimo tedrico de emulsion
asfiltica fue 6.1% y que el porcentaje de residuo asfaltico de la emulsion segin la ficha técnica
del producto fue 60.5% se calculo un asfalto residual tedrico de 3.7%; este valor se fue variando
en 1% hasta tener los porcentajes de 2.7, 3.7, 4.7, 5.7 y 6.7% de asfalto residual. Con esto se
elaboraron 30 briquetas, 15 ensayadas en seco y 15 ensayadas luego de la inmersion y
saturacion en una bomba de vacios, esto hacia un total de 6 briquetas por contenido de asfalto
residual. Luego de ensayarlas se elaboraron graficas a partir de los resultados obtenidos, los

datos se muestran en la Tabla 14.
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Tabla 14

Cuadro resumen con porcentajes de asfalto residual

% Asfalto residual 2.7 3.7 4.7 5.7 6.7
Estabilidad seca (kg) 1622.3 1521.4 1729.1 1400.7 1231.0
Estabilidad humeda (kg) 1399.3 1233.4 1057.5 994.5 906.0
% Pérdida de estabilidad 13.7 18.9 38.8 29.0 26.4
Densidad bulk seca 2.141 2.139 2.150 2.107 2.094
% Humedad absorbida 1.6 38 39 2.6 1.7
% Vacios totales 8.1 7.6 6.7 7.1 6.9
Flujo (mm) 4.03 3.49 5.09 511 7.67
Figura 15

Grdfica de gﬂabilm‘ad seca y hiimeda vs Asfalto Residual

ESTABILIDAD SECA Y HUMEDA (kg)
1800.0
1700.0 L
1600.0

1500.0
y =-48.109%" +361.9x+958.91

1400.0 ° .

——Interseccién Himeda
1300.0

cidn Seca
1200.0

1100.0

1000.0 ]

900.0 3
y =19.116x7 - 302.24x + 2078.2

8000
17 2.7 EN 47 57 67 77

% ASFALTO RESIDUAL

En la Figura 15 se puede apreciar que conforme aumento6 el asfalto residual la curva de
estabilidad seca subid hasta llegar a un punto maximo donde comenzé a descender. En cambio,
la curva de estabilidad humeda solo descendio, esto se debio a la exposicion a la humedad y
saturacion al vacio a las que fueron sometidas las muestras antes del ensayo de
estabilidad/flujo. Ya se mencion6 anteriormente, que uno de los criterios para elegir elgptimo
de asfalto residual es que este dé la maxima estabilidad hiimeda posible, se eligié como asfalto

residual optimo 4.5% el cual da una estabilidad seca y humeda de 1613.3 kg y 1105.2 kg,
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respectivamente; este valor 6ptimo no da el maximo valor de estabilidad en himedo segin la
grafica debido a las limitaciones que dan las siguientes graficas.
Figura 16

Grdfica ge Pérdida de estabilidad vs Asfalto Residual
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La pérdida de estabilidad mostré un pico en aproximadamente 5% de asfalto residual.
La pérdida debe ser como maximo 50% segiin la norma EG-2013, entonces, cualquier valor
que se elija de la grafica estara dentro de ese limite. Lo mejor es elegir una pérdida lo minima
posible, ya que cuanto mas elevada es la pérdida mas susceptible a la humedad se vuelve la
mezcla. Con 4.5% como valor 0ptimo de asfalto residual da una pérdida de 31.0%.
Figura 17

Grafica de Densidad bulk seca vs Asfalto Residual
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En la Figura 17 se aprecia que la densidad bulk seca llego a un punto méximo luego
bajoé conforme aument6 el asfalto residual, esto se debe a que a menor cantidad de asfalto se
generan muchos vacios reduciendo la densidad; si hay demasiado asfalto, como este tiene
menor densidad que los agregados, la densidad general de la mezcla se ve reducida. Para un
valor éptimo de 4.5% de asfalto residual la densidad bulk seca es 2.139 la cual esta proxima
al valor maximo.

Figura 18
Grafica de Humedad absorbida vs Asfalto Residual

% HUMEDAD ABSORBIDA
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% ASFALTO RESIDUAL

Lo mejor para la mezcla es que no absorba mucha agua ya que podria causar
desprendimiento del agregado, la norma EG-2013 da un valor maximo de 4% para la humedad
absorbida. De la Figura 18, para un asfalto residual de 4.5% la humedad absorbida es 3.8% la
cual esta muy cerca del limite puesto por la norma. Se pudo haber elegido valores mas bajos
de absorcion, pero eso habria comprometido otras propiedades ya vistas como la estabilidad en
humedo, pérdida de estabilidad y la densidad; por eso, se opto por este valor que sigue estando

dentro de los limites.
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Figura 19

Grdfica de Vacios totales vs Asfalto Residual
% VACIOS TOTALES
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En la Figura 19 los vacios totales disminuyen conforme aumenta la cantidad de asfalto
residual, cuanto mas asfalto tiene una mezcla mas se llenan los vacios de aire, pero la mezcla
se puede volver inestable. Para un valor de 4.5% de asfalto residual se obtuvo 7.1% de vacios
totales.

Figura 20

Grdfica de Flujo vs Asfalto Residual
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El flujo aumento conforme lo hizo el asfalto residual, como se ve en la Figura 20. Para
un 4.5% de asfalto residual se obtuvo 4.25 mm de flujo. El flujo no es una propiedad que esta

metodologia de disefio tome en cuenta, pero se consider6 para los objetivos de investigacion.
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En la Tabla 15 se muestra los valores de las propiedades para un 4.5% de asfalto
residual 6ptimo junto con los pardmetros que da el MTC en la norma EG-2013.
Tabla 15

Propiedades Método lllinois — Marshall Modificado

Parametros MTC,

Propiedades 03% Optimo +0.3% EG-2013
N° de golpes por cara 50
% Asfalto residual 4.2 4.5 4.8
% Emulsion asfaltica 6.9 74 7.9
Densidad bulk seca 2.142 2.139 2.135
% Humedad absorbida 38 3.8 38 4% max.
% Vacios totales 7.2 7.1 7.0 2-8%
Estabilidad seca (kg) 1630.2 1613.3 1587.6
Estabilidad humeda (kg)  1146.0 1105.2 1067.9 500 Ib (227 kg) min.
% Pérdida de estabilidad 29.3 31.0 322 50% max.
Flujo (mm) 4.05 4.25 4.51

7
Finalmente, !n la Tabla 16 se muestra el disefio de la mezcla patron con los porcentajes

en funci()n% peso del agregado combinado.

Tabla 16

Diseiio de mezcla asfaltica en frio con emulsion (patron)

Descripcion Cantidad
Grava 48.0%
Arena 52.0%
Emulsion 74%

Agua de premezcla 3.6%

Ba cantidad de agua de premezcla, que inicialmente tenia 4%, se cambid a 3.6% ya que
se debiod ajustar a la cantidad de agua de compactacion y al agua de la emulsion optima
encontrada, se pueden ver los célculos en los anexos. Los porcentajes de emulsion y agua de

premezcla son en base al peso del agregado combinado seco.
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4.1.3. Incorporacion % fibra de vidrio a la mezcla asfiltica en frio

La incorporacion de fibra de vidrio se hizo mediante la sustitucion de una parte del
agregado fino. Los porcentajes de fibra no se establecieron de manera predeterminada, sino
que, se comenzod usando 0.1% de fibra y se pretendié aumentar o disminuir dicho valor de
acuerdo a como cambiaba la estabilidad y flujo, al final se usé 0.1%, 0.2% y 0.3%. En la Tabla
17 se muestran las proporciones de los agregados para la mezcla con la sustitucion parcial de
arena por fibra.
Tabla 17

Proporcion de fibra de vidrio y agregados para la mezcla

Pro'pqrcién Grava: 48.0% Arena: 52.0%
original:

Fibra de vidrio Grava Arena
0.1% 48.0% 51.9%
0.2% 48.0% 51.8%
0.3% 48.0% 51.7%

Al variar la arena también cambio la granulometria original de la combinacion de
agregados; pero, al ser poca la variacion, las curvas granulométricas se mantuvieron g:ntro de
los limites de la gradacion establecidos por la norma, estos datos y graficos se muestran con
mayor detalle en los anexos.

En la Tabla 18 se muestran los sultados de las propiedades de la mezcla en frio con

16
fibra de vidrio comparandolas gn los valores de la mezcla patron.
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Tabla 18

Resultados de E mezcla asfiltica en frio con fibra de vidrio

Propiedades Patrén  F-0.1% F-02% F-0.3%
N° de golpes por cara 50 50 50 50
% Asfalto residual 4.5 4.5 4.5 4.5
% Emulsion asfaltica 7.4 74 7.4 7.4
Densidad bulk seca 2.139 2.145 2.140 2,123
% Vacios totales 7.1 7.0 7.1 7.4
Estabilidad (kg) 16133 20089  1867.6 1677.3
Flujo (mm) 4.25 6.98 7.13 6.15

Las briquetas con fibra solo se ensayaron en estado seco y no en estado seco y himedo
como en el disefio; las propiedades de humedad absorbida, estabilidad himeda y pérdida de
estabilidad solo son necesarias para hallarg contenido 6ptimo de asfalto residual en el disefio.
4.1.4. Comparacion depos valores de estabilidad y flujo de la mezcla convencional y

modificada con fibra de vidrio
Figura 21

Comparacion glos valores de estabilidad de la mezcla convencional y modificada
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Figura 22

Comparacion de los valores de flujo de la mezcla convencional y modificada
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8.00
6.98 7.13
7.00
6.15

6.00
5.00

4.25
4.00
3.00
200

Patron F-0.1% F-0.2% F-0.3%

De las graficas podemos observar que las estabilidades de las mezclas con fibra
superaron a la mezcla convencional (patron), esto es lo que se buscaba con la investigacion,
excepto, porel flujo, que tuvo valores superiores para las mezclas con fibra. Lo ideal, al agregar
la fibra, es que la estabilidad aumente mientras que el flujo disminuya o se mantenga; por esa
razon, se optd por comparar los resultados de estabilidad para un mismo flujo. En la Figura 23
se muestran los valores de estabilidad para un flujo de 4.25 mm, que es el valor de flujo g la
mezcla patron.

Figura 23

Comparacion de los valores de estabilidad para un flujo de 4.25 mm

ESTABILIDAD, 4.25mm (kg)
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Se puede observar que las mezclas con 0.1% y 0.2% de fibra dieron resultados mayores
de estabilidad en comparacion con la mezcla patrén, siendo la de 0.1% que logré dar el mejor
resultado con 1861.7 kg de estabilidad.

4.1.5. Prueba de Hipdétesis

Hipétesis nula

Ho: Eas propiedades mecanicas de una mezcla asfiltica en frio no mejoran
significativamente al incorporar fibra de vidrio.

Hipotesis alternativa

Hi: EHS propiedades mecanicas de una mezcla asfiltica en frio mejoran
significativamente al incorporar fibra de vidrio.

HoX <u

Hi: X >p

Para la prueba de hipotesis se tuvieron 12 briquetas con 0.1% de fibra de vidrio a las
cuales se les midio la estabilidad para un flujo de 4.25 mm. El valor de la mezcla patron (sin
fibra) fue de 1613.3 kg.

Tabla 19

Estabilidad de briquetas con 0.1% de fibra para prueba de hipotesis

Estabilidad
Muestra (kg)
Ml 1632.3
M2 2091.5
M3 1861.4
M4 1689.5
M5 1613.3
Mé 1794.9
M7 1857.6
M8 1616.2
M9 1693.2
M10 1987.5
MI11 1544.0
MI12 1627.0
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ﬁrﬂ la prueba de hipétesis se uso la Prueba t de Student con un valor de significancia
de o= 0.05. Para calcular el valor t se uso la siguiente formula:

X -
t= s

S«

Donde:

X =Media muestral

1 = Media de referencia

S = Desviacion estandar

n = Numero de unidades muestrales

Por la naturaleza de la hipotesis la grafica de la curva normal tendra solo una region de
rechazo (una cola), debido a que, lo que se busca es que Es valores de estabilidad de la mezcla
asfaltica con fibra sean mayores que los de la mezcla patron. Los valores calculados se

muestran a continuacion:

X =1750.7kg
u=1613.3 kg
S=1689kg
n=12
GL=11
t=2817

teritico = 1.796 (valor hallado en tablas)
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Figura 24

Distribucion t de Student para esmbih’dadge briguetas con 0.1% de fibra de vidrio

Region de rechazo
de Ho

Region de |
aceptacién de Ho t=2.817

1.796

El valor de t cae en la zona de rechazo de la hipétesis nula, por lo tanto, esta no se

acepta. Se acepta la hipotesis alternativa.
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4.2.  Discusion
- Andlisis e interpretacién de los resultados

De acuerdo a @prueba de hipotesis mediante el método t de Student se acepto la
hipétesis planteada al principio la cual afirma que Els propiedades mecanicas de una mezcla
asféltica en frio mejoran significativamente al incorporar fibra de vidrio. Para un flujo de 4.25

m, Pa estabilidad de la mezcla convencional (patron), de 1613.3 kg, pasa a un promedio de
1750.7 kg al incorporarle 0.1% de fibra de vidrio, esto supone un incremento del 8.5% en la
estabilidad.

Tanto la mejora de la estabilidad como del flujo, puede atribuirse a que la fibra de vidrio
proporcioné una mejor distribucién de esfuerzos y una mayor cohesion interna entre los
agregados. g fibra de vidrio es un material usado en muchos ambitos como la construccion y
la arquitectura, industria automotriz o fabricacion de objetos que usamos de manera cotidiana;
esto por su versatilidad al combinar ligereza, resistencia mecénica y resistencia quimica, estas
caracteristicas influyeron en la mejora de la mezcla en frio. Las fibras de vidrio actuaron como
un refuerzo entre los agregados, limitando la movilidad de estos bajo carga y distribuyendo
mejor los esfuerzos dentro de la mezcla, como resultado se redujo las deformaciones y otorgd
mayor estabilidad. Ademas, la fibra, al ser un material que no absorbe agua, no afectd a la
dosificacion, trabajabilidad y compactacion de las briquetas.

- Comparacion con otras investigaciones

En investigaciones extranjeras como las de Lara y Suquillo (2024) se trato de mejorar
una mezcla asfaltica en frio mediante la inclusién de agregado reciclado y fibra de vidrio, la
mezcla tenia como ligante asfalto diluido RC-250 y se logré mejorar la estabilidad de 1800 Ib
(816.5 kg) a 1986.15 Ib (900.9 kg) con 2.78% de RC-250 y 0.5 % de fibra de vidrio; de igual
forma, en la presente investigacion se mejoré la estabilidad de 1613.3 kg a 1861.7 kg para un

porcentaje de fibra de vidrio de 0.1%, la tinica diferencia fue el ligante asfaltico usado el cual
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fue emulsion y tuvo un valor optimo de 7.4%. Por otro lado, Bonilla (2024) en su estudio para
examinar na mezcla asfiltica en caliente con adicién de fibra de vidrio encontré que la
estabilidad se redujo un 11.05% para un porcentaje de fibra de 5%, el cual fue el mejor
resultado, esto pudo deberse a que se usé porcentajes de 5, 7.5, 10, 15 y 25%, los cuales son
cantidades considerables de fibra que pudieron afectar la mezcla; en la investigacion actual se
encontrd que con 0.1 y 0.2% de fibra mejoraba la estabilidad, pero al llegar a 0.3% la
estabilidad comenzaba a descender. En la practica, mientras se realizaban los ensayos de las
briquetas, se pudo observar que cantidades de fibra mayores de 0.5% comenzaban a tener un
volumen excesivo pudiendo llegar a afectar la trabajabilidad y adherencia de los agregados.

La investigacion de Eguino y Miranda (2023) se centr6 en elaborar un micropavimento
con emulsion al que se incorpord fibra de vidrio, el objetivo fue evitar el agrietamiento y
aumentar la cohesividad a la superficie de apoyo, obtuvieron valores dptimos de fibra de 0.13
y 0.19%; aunque la presente investigacion estuvo enfocada en hacer mezclas en frio para
carpetas asfalticas o reparacion de baches y no para micropavimentos, se puede ver que las
cantidades de fibra de vidrio 6ptimas de ambos estudios son mas coincidentes ya que en esta
se obtuvo 0.1% de fibra como mejor valor; ademas, otro aspecto en comun, es que ambas

. :
mezclas fueron hechas en frio con emulsién asféltica.

También se hicieron estudios de mezcla en frio con la incorporacién de otros aditivos
como la de Rodriguez y Sandoval (2022) en la que afiadieron cemento de alta resistencia a su
mezcla asfaltica con emulsion, la cantidad optima de emulsion fue de 7% y al incorporarle
varias cantidades de cemento hallaron que la mejor era 10%, esta cantidad de cemento dio
valores de estabilidad y flujo de 15.07 kN (1536.71 kg) vy 3.94 mm respectivamente, en
comparacion con la investigacion actual, los resultados son similares, la emulsion optima fue
7.4% y la estabilidad y flujo fue 1861.7 kg y 4.25 mm respectivamente. Por otro parte,

Quimbita (2023) en su investigacion de mezclas en frio no llegd a mejorar la estabilidad y el
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flujo usando porcentajes de 3, 6,9, 12y 15% de adicion de caucho ya que los valores obtenidos
no superaban a la mezcla original sin caucho, esto hace que sus resultados no coincidan con
los obtenidos en esta investigacion.

En investigaciones nacionales, Garcia (2023) combino ezcla asfaltica en caliente con
fibra de vidrio para evaluar la viscosidad, densidad, porcentaje de vacios y estabilidad;
concluyé que 4% de fibra produce mejores resultados en la mezcla. Ponce (2021) también usé
fibra de vidrio como aditivo para una mezcla asfaltica en caliente, los mejores resultados
obtenidos fueron al aiiadir 3%9: fibra de vidrio, obtuvo una estabilidad de 1122 kg y un flujo
de 3.43 mm. Comparando estos resultados con la actual investigacion, se puede observar que,
a pesar de que los tipos de mezcla sean distintos, una en caliente y otra en frio, la adicion de
fibra %vidrio en ambas mezclas puede mejorar la estabilidad y el flujo. La diferencia esta en
la cantidad de fibra usada, para mezclas en caliente se necesitd 3% y 4% de fibra, en cambio,
para la mezcla en frio de esta investigacion solo fue necesario 0.1%; estas cantidades son
considerablemente diferentes.

En cuanto a investigaciones ﬁmczclas asfalticas en frio, Gavino (2022) en su estudio
de mezcla en frio agrego poliestireno expandido para conocer la variacion de la resistencia
mecanica, encontré que E estabilidad de la mezcla convencional fue de 929 kg y aumenté a
1471 kg al agregarle 0.01% de poliestireno, €l flujo de la mezcla convencional fue 10.1 mm y
disminuy6 a 7.2 mm para la misma cantidad de poliestireno; ambas propiedades mejoraron al
agregarle dicho material. En la presente investigacion también se lograron resultados positivos
en la estabilidad y flujo al afiadir fibra de vidrio, la diferencia estuvo en que la fibra de vidrio
optima fue de 0.1% y el poliestireno expandido optimo fue de 0.01%, estas cantidades son muy
diferentes y puede deberse a que el poliestireno tiene mucho mas volumen por lo que se requirio
menor cantidad. Paitan y Rojas (2023) estudiaron el efecto de adicionar polvo de silice en una

mezcla asfaltica en frio, concluyeron que el polvo de silice reduce la estabilidad de la mezcla
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en 8.83% pero mejora el flujo reduciéndolo un 45.6%; por otra parte, Rodriguez (2023), en su
investigacion de mezcla en frio con fibras de polietileno determiné que el 6ptimo de fibra ara
mejorar la estabilidad y el flujo fue de 0.5%, similar a la cantidad 6ptima encontrada en esta
investigacion la cual fue de 0.1%.

- Limitaciones

Un punto importante es la falta de parametros para el flujo y la relacion estabilidad/fujo
el disefio de mezcla en frio, esto limita tener un mayor control de los resultados del disefio,
cantidades muy bajas o muy elevadas de la relacion E/F no implican que la mezcla vaya a tener
el mejor comportamiento, es necesario que este valor sea equilibrado y eso solo se puede
evaluar con parametros. La norma EG-2013 establece limites de la relacion E/F para mezclas
asfalticas en caliente cuyo valor es 1700 — 4000 kg/cm, si comparamos con los resultados
obtenidos, para 1861.7 kg de estabilidad y 4.25 mm de flujo tendriamos una relacion E/F de
4380 kg/cm, este valor sobrepasa un poco el limite dado para mezcla en caliente, con este
resultado podriamos decir que la mezcla llegaria a tener un comportamiento rigido; pero, cabe
mencionar que los parametros para mezclas en caliente suelen ser mas exigentes en
comparacion con losge mezclas en frio.

Aparte de la estabilidad y el flujo existen otras propiedades mecanicas como el médulo
resiliente, fatiga, etc; las cuales no fueron objeto de esta investigacion, por lo que agregarle
fibra de vidrio a la mezcla no garantiza que estas propiedades den resultados positivos como
con la estabilidad y flujo, se tendrian que hacer otros estudios para comprobarlo y tener una

perspectiva mas completa del uso de la fibra de vidrio como aditivo.
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5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

- Seacepta la hipétesis planteada debido a que los resultados de la investigacion demuestran
que al incorporar fibra de vidrio mejoran% propiedades mecanicas (estabilidad y flujo) de
la mezcla asféltica en frio para la zona de estudio.

- Eldisefo deEmezcla asfaltica en frio convencional, del tipo densa y con emulsion asféltica
cationica de rotura lenta, tuvo las siguientes proporciones: 48.0% de grava, 52.0% de arena,
7.4% de emulsion asfaltica y 3.6% de agua.

- Se planteo probar la sustitucion de diferentes porcentajes de fibra de vidrio por una parte
E:l agregado fino en la mezcla asfiltica en frio convencional, al final se us6 0.1%, 0.2% y
0.3% de gjra de vidrio.

- Laincorporacion de 0.1% de fibra de vidrio, al sustituirla por parte del agregado fino, fue
la que dio mejores resultados en la mezcla modificada. Para un mismo flujo de 4.25 mm,
la estabilidad de la mezcla convencional fue de 1613.3 kg y de la mezcla modificada con
fibra fue de 1750.7 kg, esto representa un aumento del 8.5% en el valor de la estabilidad al

incorporar fibra de vidrio.
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5.2. Recomendaciones

- Esta investigacion solo se enfocd en estudiar Pa estabilidad y flujo como propiedades
mecanicas de la mezcla asfaltica en frio, pero existen mas que pueden ser objeto de estudio
para futuras investigaciones, con eso se podria tener una vision mas completa del uso de
fibra de vidrio como aditivo en este tipo de mezcla asfaltica.

- Paralos nuevos investigadores, probar diferentes tipos de agregados, de diferentes canteras,
para realizar el disefio de mezcla y combinarlo con fibra de vidrio, agregados diferentes
pueden interactuar de diferente manera con la emulsion asfaltica y con la fibra dando otro
tipo de resultados.

- Para futuras investigaciones, probar mas porcentajes de fibra de vidrio con el mayor
numero de briquetas posible para reducir el error; también, considerar agregar la fibra en
diferentes tamafios, la fibra comercial generalmente viene cortada en hilos de 5 cm, se
puede probar tamafios mas cortos 0 mas largos y ver como reacciona con la mezcla.

- E mezcla asfaltica en frio con emulsion es un material muy infravalorado y poco
investigado en nuestro pais, por lo que merece la pena estudiarlo agregandole otro tipo de
fibras u otros materiales que pueden darle un mejor desempeilo, asi como, explorar la
incorporacion de agregados o aditivos reciclados, con el fin de optimizar costos y promover

practicas sostenibles en la construccion vial.
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