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Abstract- The general objective of the current research
work was to determine the influence of abaca fiber and
hydrated lime for the improvement of hot mix asphalt,
Trujillo, Peru, 2023. It was carried out through an
experimental design - quasi-experimental, type applied, with
a quantitative approach and an explanatory level. The
population was represented by all hot asphalt briquettes and
the sample consisted of 33 briquettes with the addition of
abaca fiber and hydrated lime at 0.0%, 1.0%, 1.5% and
2.0%. Non-Probabilistic, intentional sampling was used.
Direct experimental observation was applied as a technique
and the observation guide and results collection sheet were
used as instruments. The results indicated that by adding
1.5% abaca fiber and 2.0% hydrated lime, improvements
were obtained in the asphalt mixture with stability values of
1001kg and 1281kg, creep values of 2.62 and 3.73 and a
void content of 4.12% and 4.21%, respectively. In
conclusion, 1.5% abaca fiber and 2.0% hydrated lime
positively influence the improvement of hot mix asphalt,
Trujillo, Peru, 2023.

Keywords: Hot asphalt mix, abaca fiber and hydrated
lime.
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Resumen-

El actual trabajo de investigacion tuvo como objetivo general
determinar la influencia de la fibra de abacéd y cal hidratada
para el mejoramiento de la mezcla asfaltica en caliente,
Trujillo, Perd, 2023. Se llevo a cabo mediante un disefio
experimental — cuasi experimental, de tipo aplicada, con un
enfoque cuantitativo y un nivel explicativo. La poblacion
estuvo representada por todas las briquetas asfélticas en
caliente y la muestra consistio en 33 briquetas con adicion de
fibra de abaca y cal hidratada al 0.0% 1.0%, 1.5% y 2.0%.
Se utilizo un muestreo No Probabilistico, de tipo intencional.
Se aplico como técnica la observacion directa experimental y
se utiliz6 como instrumento la guia de observacion y la ficha
de recoleccion de resultados. Los resultados indicaron que al
afadir fibra de abaca al 1.5% y cal hidratada al 2.0% se
obtienen mejoras en la mezcla asféltica con valores de
estabilidad de 1001kg y 1281kg, valores de fluencia de 2.62
y 3.73 y un contenido de vacios de 4.12% y 4.21 %,
respectivamente. En conclusion, la fibra de abaca al 1.5% y
cal hidratada al 2.0% influye positivamente en el
mejoramiento de la mezcla de asfalto en caliente, Trujillo,
Perd, 2023.

Palabras claves: Mezcla Asfaltica en caliente, Fibra de
abacd y Cal hidratada.

Abstract-

The general objective of the current research work was to
determine the influence of abaca fiber and hydrated lime for
the improvement of hot mix asphalt, Trujillo, Peru, 2023. It
was carried out by means of an applied experimental-quasi-
experimental design, with a quantitative approach and an
explanatory level. The population was represented by all hot
asphalt briquettes and the sample consisted of 33 briquettes
with the addition of abaca fiber and hydrated lime at 0.0%,
1.0%, 1.5% and 2.0%. A non-probabilistic, purposive
sampling was used. Direct experimental observation was
applied as a technique and the observation guide and the
results collection form were used as instruments.

The results indicated that the addition of 1.5% abaca fiber
and 2.0% hydrated lime resulted in improvements in the
asphalt mixture with stability values of 1001kg and 1281kg,
creep values of 2.62 and 3.73 and void contents of 4.12% and
4.21%, respectively. In conclusion, abaca fiber at 1.5% and
hydrated lime at 2.0% positively influence the improvement
of the hot asphalt mix, Trujillo, Peru, 2023.

Key words: Hot mix asphalt, abaca fiber and hydrated lime.

I. INTRODUCCION

Segun [17] y [1], en los dltimos afios el pavimento de
asfalto es el mas utilizando a nivel mundial, las grandes
autopistas que enlazan las principales ciudades del mundo son
una prueba de que el pavimento flexible cumple una gran
funcién para el desarrollo de la humanidad, el pavimento de
asfalto tiene una gran resistencia a la compresion y capacidad
de carga, pero por otra parte es facil de destruir por lo que se
tiene que renovar demasiado rapido lo que produce un
aumento de la contaminacion ambiental, por lo tanto mejorar
las propiedades del pavimento flexible es de Vvital
importancia.

Segun [11] y [2], en el Perd, sus carreteras y pistas no
satisfacen su vida Util previstas en el disefio, puesto que las
mezclas asfalticas convencionales son susceptibles a ser
afectadas por factores externos, como las temperaturas altas y
el intenso trénsito vehicular, lo que provoca dafios en su
estructura y causar fallas de fatiga y deformacion permanente.

Actualmente, la ciudad de Trujillo se encuentra en una
situacion preocupante con respecto al estado de las vias de
transito. La carpeta asfaltica de los pavimentos presenta
diversos dafios que afectan negativamente a los pobladores.
Entre los problemas mas comunes en el pavimento flexible se
encuentran los agrietamientos, baches y deformaciones. Por
lo tanto, existe la necesidad de promover nuevos enfoques de
investigacién relacionadas a mejorar las propiedades en el
disefio de mezcla asfalticas.

Por esta razén, esta investigacion, propone realizar un
disefio de mezcla asfaltica usando material adicional el cual
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sera la fibra de abaca y la cal hidratada con la finalidad de
evaluar en que grado estos materiales empleados mejoraré las
propiedades de la mezcla de asfalto, y de este modo obtener
una superficie de rodadura dptima para su transito.

El estudio se justifica tedricamente porque nace la
necesidad de aportar investigaciones sobre como la adicion la
fibra de abaca y la cal hidratada influye en las propiedades de
una mezcla de asfalto, cuyos resultados y conclusiones
podrian servir como base para fomentar, promover y adoptar
nuevos enfoques innovadores sobre el disefio de mezclas
asfalticas poco convencionales o poco utilizadas en el pais.

Asimismo, en la justificacién metodoldgica del presente
estudio se empleara la adicion de la fibra de abacd y la cal
hidratada en la mezcla bituminosa en distintas dosificaciones
para conocer como se comporta y cumplir con los objetivos
del presente trabajo.

Finalmente, el estudio se justifica socialmente en
beneficio de toda la poblacion de Trujillo, ya que, mediante
lainclusién de la fibra de abaca y la cal hidratada en la mezcla
asfaltica, se pretende resolver los diversos problemas que se
ven en la superficie asfaltica, por ende, garantizar una mejor
condicién de vida para la comunidad Trujillana, debido que
permitiria un acceso mas coémodo y seguro para el transito.

Es por ello que el problema general de investigacion
planteado fue: ; Cémo influye la adicion la fibra de abacd y la
cal hidratada en el mejoramiento de la mezcla de asfalto en
caliente, Trujillo, Pert, 2023?

Asimismo, se formuléd los problemas especificos: ¢La
mezcla asfaltica patron en caliente se  disefid
satisfactoriamente?, (Cémo influye la fibra de abacéa en las
propiedades de la mezcla de asfalto?, ;Como influye la cal
hidratada en las propiedades de la mezcla de asfalto?, ;Cuales
son los efectos de la adicion de la fibra de abacd y la cal
hidratada en la mezcla asfaltica en comparacién con la mezcla
asfaltica patron?

El Objetivo General fue determinar la influencia de la
fibra de abaca y cal hidratada para el mejoramiento de la
mezcla asfaltica en caliente, Trujillo, Perd, 2023.

Los Objetivos Especificos fueron: Realizar un disefio de
mezcla asfaltica patron en caliente, Determinar las
propiedades de la mezcla asfaltica en caliente con adicion de
fibra de abaca al 1.0%, 1.5% y 2.0%., Determinar las
propiedades de la mezcla asfaltica en caliente con adicion de
cal hidratada al 1.0%, 1.5% y 2.0%., Realizar un anélisis de
varianza sobre los efectos que tiene la adicion de la fibra de
abacd y la cal hidratada al 1%, 1.5% y 2% en comparacion la
mezcla asfaltica patron.

Por otra parte, formulacidn de la hipétesis general fue: La
adicién de la fibra de abacd y cal influye favorablemente en
el mejoramiento de la mezcla de asfalto en caliente.

Conjuntamente a ello, la formulacién de las hipdtesis
especificas fueron: La mezcla asfaltica patrén en caliente se
disefi¢ satisfactoriamente., La adicion de la fibra de abaca
influye significativamente en las propiedades de la mezcla de
asfalto en caliente., La adicion de la cal hidratada influye
significativamente en las propiedades de la mezcla de asfalto

en caliente., Los efectos de la adicién de la fibra de abacay la
cal hidratada en la mezcla asfaltica son mas significativa en
comparacion con la mezcla asfaltica patrén.

Continuando, este estudio se apoya de los siguientes
antecedentes:

Seguln [4], en su articulo “Effects of zeolites and hydrated
lime on volumetrics and moisture resistance of foamed warm
mix asphalt concrete”, tuvieron el objetivo de examinar los
efectos de las zeolitas y la cal hidratada en la volumetria y la
resistencia a la humedad, utilizando una combinacion de
mezcla tibia y betin espumado. La metodologia que
desarrollo fue experimental, donde se agregaron cantidades
de 0.4% y 1.2% de cal hidratada en la mezcla y 0.4% de
zeolitas modificadas con agua y 1.0% de secado al aire. Se
investigaron mezclas producidas en caliente con un contenido
de aglutinante del 4.5%y 4.8%, y temperaturas de produccién
y compactacion establecidas en 120 °C y 100 °C,
respectivamente. Se encontré6 como resultados que las
mezclas que contenian cal hidratada y betin con menos del
4.5% exhibieron un aumento de los vacios de aire y un
rendimiento mecanico sin cambios significativos comparado
a la mezcla de asfalto de referencia. Un aumento en el
contenido de betdn resulté en un rendimiento mejor en la
resistencia a la humedad y la compactibilidad que se compar6
con la mezcla de referencia caliente. Por otro lado, la
incorporacion de zeolitas en las mezclas de betn espumado
provoco un aumento del % de vacios en las muestras, lo que
llevé a una reduccién en la capacidad de la resistencia a la
traccién indirecta. En conclusion, al utilizar temperaturas de
procesamiento mas altas puede generar beneficios en
términos de estabilidad y capacidad de carga de las mezclas
al incorporar cal hidratada.

Por otro lado [10], en su investigacion “Disefio de una
mezcla asfaltica incorporando fibra de abaca con cal como
materiales de refuerzo al comportamiento Marshall”, como
objetivo plantearon mejorar las propiedades de una mezcla de
asfalto utilizando fibra de abaca y cal. La metodologia
empleada fue experimental, donde realizo diversos ensayos
con cal a porcentajes de 1.5, 2.5y 3.1% y porcentajes de fibra
de abacd a 0.5, 1 y 1.5%. Como resultados se obtuvo que la
mezcla de asfalto modificada con un 2.5% de cal y un 0.5%
de fibra de abaca presentd un aumento del 21.26% de la
estabilidad en comparacion con la mezcla estandar. Ademas,
el valor promedio del flujo se redujo de 13.9 in/100 en la
mezcla estandar a 13.67 in/100. En conclusion, la mezcla de
asfalto mejoro la estabilidad al incorporar fibra de abaca y cal,
aunque se demostrd que el porcentaje de vacios supera los
limites establecidos.

Segun [7], en su articulo cientifico “Study on the effect
of hydrated lime content and fineness on asphalt properties”,
plantearon como objetivo principal evaluar el impacto del
contenido de cal y la finura en el estudio de asfalto modificado
con cal hidratada, asi como determinar los valores éptimos
para ambos parametros. Se empleé una metodologia
experimental para llevar a cabo la investigacion. Los
resultados obtenidos indicaron que la adhesividad del asfalto
aumentd en una medida que se incrementd la finura de la cal,
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y se identificd que un contenido de cal cercano al 10% result6
excelente para lograr una mejor adhesividad. Ademas, se
demostr6 que la cal hidratada tuvo la capacidad de aumentar
la viscosidad del asfalto y hacerlo mas rigido. Con el fin de
alcanzar con los requisitos de ductilidad, se mantendra el
contenido de cal por debajo del 10%. En el rango de contenido
de cal entre el 3% y el 10%, se encontrd que el asfalto
modificado con cal hidratada mostraba propiedades
reoldgicas relativamente favorables en comparacion con el
asfalto base. En conclusion, una dosis de geopolimero del
3.0% en peso resulta ser un aditivo eficaz para disminuir las
temperaturas durante el proceso de mezcla y compactacion, y
puede afiadirse facilmente a la mezcla asfaltica.

Segln [3], en su articulo “Investigative tests on the
performance of asphaltic mixtures modified by additive
combinations (hydrated lime and polypropylene)”, su
objetivo fue evaluar el rendimiento de un tipo de pavimento
flexible utilizando asfalto procedente de la refineria Al-
Daurah junto con polipropileno y cal hidratada. La
metodologia utilizada fue experimental. Se evaluaron las
principales caracteristicas mecénicas de las mezclas asfalticas
mediante el uso del indice de Marshall para medir la
resistencia retenida, asi como ensayos de resistencia a la
traccion indirecta. Se obtuvo como resultados que el uso de
polipropileno y  cal hidratada  incremento  de
aproximadamente 1.3 y 1.5 veces mediante las pruebas de
Marshall y de traccién indirecta, respectivamente, en
comparacion con la mezcla de control. Ademas, el indice de
resistencia retenida aument6 aproximadamente 1,3 veces en
comparacion con la mezcla de control. Especificamente, al
agregar una combinacion de 2% de polipropileno por peso de
mezclas de asfalto y 1% de cal hidratada por peso de
agregado, se logro requisitos satisfactorios en términos de
estabilidad, sensibilidad a la humedad y resistencia a la
traccion indirecta. En conclusion, la mejor combinacién fue
2% de polipropileno y 1% de cal hidratada, lo cual result6 en
un aumento del valor de estabilidad en aproximadamente 1,3
veces. Asimismo, la utilizacion de esta combinacion de
aditivos mejorar valores satisfactorios de rigidez, con un
aumento de aproximadamente 1,25 veces en comparacion con
el asfalto modificado convencional.

En ese sentido [14], en su investigacion “Improvising the
Quality of Asphalt Mix Using Marle Dust and Banana Fiber”,
plantearon como objetivo mejorar la estabilidad de la mezcla
de asfalto mediante la incorporacion de fibra de platano como
agente de relleno junto con el contenido de aglutinante. La
metodologia empleada fue de caracter experimental. Los
resultados indicaron que la fibra de platano mejora la
estabilidad de la muestra. Se realizaron experimentos en cinco
muestras diferentes, agregando un 5.5 % de hormigon
bituminoso (BC) al betdn, junto con diferentes porcentajes de
fibra de platano, como 0 %, 0.2 %, 0.4 %, 0.6 % y 0.8 %. Se
midieron los valores de las pruebas en términos de
estabilidad, valor de flujo, contenido vacio y vacio en
agregado mineral. El valor de estabilidad Marshall alcanzo su
maximo con un contenido de fibra del 0.4 %, y a partir de este
porcentaje comenzé a disminuir. Los vacios de aire
disminuyeron hasta el 0.4 % de contenido de fibra de platano,

pero después de este porcentaje, comenzaron a aumentar
nuevamente. Como conclusion, determin6 que el contenido
de fibra de platano 6ptimo para el disefio de la muestra de
mezcla bituminosa fue del 0.4 %.

Ademas [13], en su tesis “Estudio del comportamiento
fisico y mecénico del disefio de mezcla asfaltica en caliente
adicionando cal hidratada, Av. San Diego, 2021”, con el
objetivo de evaluar las propiedades tanto fisico como
mecanico de una mezcla asfaltica en caliente al agregar cal
hidratada. Para ello, empleo una metodologia de tipo
experimental. Los resultados obtenidos indicaron que al
afiadir un 1% de cal hidratada, se logrd disminuir el contenido
de vacios en un 7.50%, aumentar la densidad de la mezcla en
un 0.62%, incrementar la estabilidad en un 4.6% vy el flujo en
un 2.33%. Adicionalmente, se observd un incremento del
10.43% en el indice de resistencia durante la prueba de
inmersion-compresion. En conclusion, al afadir cal hidratada
se logré mejorar la cantidad de porcentaje de vacios, la
densidad, la deformacion y la resistencia maxima, lo que hizo
que el material fuera menos vulnerables a perder su
resistencia debido al contacto con el agua.

Segln [19], en su tesis “Influencia de la fibra de bambu
en las propiedades de mezcla asféltica en caliente para la
Avenida Tumbes, 2022”7, la cual planteo como objetivo
determinar el impacto de la la fibra de bambl en las
propiedades de la mezcla de asfalto en caliente para la
Avenida Tumbes, 2022. En el desarrollo de su tesis empleo
una metodologia experimental. Los resultados mostraron que
la estabilidad, la resistencia a la comprension y flexion,
aumentaron al afadir fibra de bambu al 0.75%, por otro lado,
el peso especifico aumento al afiadir 0.50% de dicha fibra 'y
la dosificacion éptima para los vacios de aire fue de un 1.00%
de fibra de bambd. Se llego a la conclusion que la adicién de
fibra de bambu beneficia tanto las propiedades fisicas como
mecéanicas de la mezcla de asfalto en caliente, siendo la
dosificacién dptima a nivel general de un 0.75% de fibra de
bambu.

Por otro lado [18], en su estudio titulado “Influencia de
la fibra de bagazo de cafia en las propiedades mecanicas de
una mezcla asféltica Chiclayo-Lambayeque”, con el objetivo
evaluar el efecto de la fibra de bagazo de cafia (FBC) en las
propiedades mecanicas de una mezcla de asfalto, desarrollo
una metodologia experimental utilizando 180 briquetas de
asfalto para el disefio de transito del tipo A, B 'y C. Los
resultados al adicionar 0.50% de FBC en la mezcla de asfalto
mostraron que para el tipo A, se observé una estabilidad del
8.04%, un flujo de 13.8 y un indice de rigidez del 7.35%. Para
el tipo B, se obtuvo una estabilidad del 5.37%, un flujo de
14.8 y un indice de rigidez del 12.58%. Para el tipo C, se
registrd una disminucion en la estabilidad del 1.92%, un flujo
de 17.5 y un indice de rigidez del 12.18%. En conclusion, la
adicion en un 0.50% de FBC en una mezcla de asfalto condujo
a mejoras notables en las propiedades de estabilidad, flujo,
indice de rigidez para los distintos tipos de transito.
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1. METODOLOGIA

A. Tipo de investigacion:

El proyecto de investigacion fue de tipo aplicada, dado
gue tuvo como propdsito encontrar soluciones para problemas
concretos y existentes, en ese sentido, se utilizaron materiales
adicionales como la fibra de abacé y cal hidratada para brindar
mejoras en las propiedades del asfalto.

B. Disefio de investigacion:

El disefio de investigacion fue experimental de tipo cuasi
experimental, ya que implic6 manipular las variables
independientes para analizar su impacto sobre la variable
dependiente. Es decir, consistio en variar los porcentajes de
adicion de fibra de abaca y cal hidratada en la mezcla de
asfalto, con el objetivo de observar como influye en esta.

C. Poblacion:

Para el estudio de investigacion se tomo como poblacion
a la mezcla de asfalto en caliente conformado por briquetas
convencionales y briquetas modificadas con fibra de abaca y
cal hidratada. Asimismo, elaboradas con los agregados
grueso Yy fino de la ciudad de Trujillo.

D. Muestra:

Compuesta por 33 briquetas de mezcla de asfalto en
caliente, con adicion de fibra de abacd y cal hidratada al 0.0%,
1.0%, 1.5% y 2.0%

E. Muestreo:

El muestreo fue No Probabilistico ya que se utiliz6 de
manera intencional las variables en porcentajes y en
cantidades diferentes.

En la tabla I, se presenta la conformacion de la poblacién y
muestra del presente estudio.

TABLAI
POBLACION Y MUESTRA
Mezcla Asféltica Descripcion No de muestras

Se realizara 15
briquetas con
porcentajes 0.0% 15
de fibra de abacd y
cal hidratada.

Mezcla asfaltica
convencional

Se realizaran 03
briquetas con
porcentajes al 1%, 09
1.5%y 2% de
fibra de abaca

Mezcla asfaltica
con adiccion de
fibra de abaca

Se realizaran 03

F. Técnicas de recoleccién de datos

Se empleo la técnica de observacion directa experimental
para la recoleccién de datos, que consisti6 en observar
directamente el objeto de estudio en un contexto especifico.
En este caso, se utilizo esta técnica para observar la influencia
que tiene de fibra de abaca y cal hidratada al afiadir a la
mezcla de asfalto.

G. Instrumento de recoleccion de datos

Se empleard los siguientes instrumentos para la
recoleccion de datos: La guia de observacion bajo la
normativa establecida por el MTC vy la ficha de recoleccion
de resultados del ensayo de laboratorio — ensayo Marshall.

H. Procedimiento

En primer lugar, se llevé a cabo la adquisicion los
materiales como: el cemento asfaltico, agregados pétreos
(finos y gruesos), la fibra de abaca y la cal hidratada.

Seguidamente, se realizd un control de calidad de los
agregados pétreos (finos y gruesos), siguiendo las
normativas correspondientes.

En el siguiente paso, se llevo a cabo el disefio de asfalto
convencionales en caliente para determinar el contenido
optimo de asfalto.

Posteriormente, se procedio a la fabricacion de 03
briquetas de asfalto con adicion de fibra de abacé al 1.0%,
1.5% y 2.0% mediante el método Marshall.

De manera anéloga, se llevo a cabo la fabricacion de 03
briquetas de asfalto con adicion de cal hidratada al 1.0%,
1.5% y 2.0% mediante el método Marshall.

Luego, se realizaron las pruebas de estabilidad, flujo y
contenido de vacios para cada muestra, teniendo en cuenta la
normativa vigente.

Finalmente, el proceso concluyd con la evaluacién y
comparacion de los datos obtenidos.

I1l. RESULTADOS

3.1. Disefio de mezcla asfaltica convencional

Como se aprecia en la Tabla I1, el disefio de mezcla asfaltica en
caliente (MAC 2) consiste en una combinacion de piedra
chancada al 40.0%, arena chancada al 24.0%, arena zarandeada
36.0% y un contenido 6ptimo de cemento asfaltico de 5.71%.

TABLAII
PORCENTAJES DE AGREGADOS PARA LA MAC
CONVENCIONAL

Mezcla asfaltica

briquetas con

con adiccion de cal | porcentajes al 1%, 09
hidratada 1.5% y 2% de cal
hidratada
Total 33

AGREGAGOS D'SENg A)'\)"AC -2
Cemento Asfaltico 5.71%

Piedra Chancada 40.0%

Arena Chancada 24.0%
Arena Zarandeada 36.0%
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Como se puede observar en la Tabla Ill, los resultados se sitlan
dentro de los rangos aceptables segln los estandares Marshall.

TABLA I
RESUMEN DE LAS PROPIEDADES DE LA MAC
CONVENCIONAL

Parametro de Clase de Resultado L
L . Conclusion
disefio mezcla A Tedrico
Marshall Graficos
(MTC E 504) Marshall
Compactacion,
namero de golpes 75 75 CUMPLE
por cada lado
Estabilidad 815kg | 1136kg | CUMPLE
(minimo)
Flujo
0.01%(0.25 mm) 2-4 3.30 CUMPLE
Porcentaje de 3-5 4 CUMPLE
vacios con aire
Vacios en el Min 14% 16% CUMPLE
agregado mineral

3.2. Disefio de mezcla asfaltica con fibra de abaca

En la Tabla IV, se presenta la composicion de la mezcla
asfaltica, que incluye emulsion asféltica, piedra chancada, arena
chancada y fibra de abaca.

TABLA IV
PORCENTAJES DE AGREGADOS PARA LA MAC CON
FIBRA DE ABACA AL 1.0%, 1.5% Y 2.0%

Vacios en el Min
ag(egado 14% 16.0% 16.4% 17.5%
mineral

FIBRA FIBRA FIBRA

AGREGAGOS ABACA ABACA ABACA
1.0% 1.5% 2.0%
Cemento 5.71% 5.71% 5.71%

Asfaltico

Piedra Chancada 40.0% 40.0% 40.0%
Arena Chancada 24.0% 24.0% 24.0%
Arena Zarandeada 35.0% 34.5% 34.0%
Fibra de abaca 1.0% 1.5% 2.0%

La tabla V muestra que los resultados se sitGan dentro de los
rangos aceptables segun los estdndares Marshall, teniendo en
cuenta la compactacion, estabilidad como parametros para el
disefo.

TABLA V
RESUMEN DE LAS PROPIEDADES DE LA MAC CON
FIBRA DE ABACA.

Parametro Clase | ABACA | ABACA | ABACA
de disefio A 1.0% 1.5% 2.0%
Marshall Gréficos Gréficos
Marshall Marshall
C°mgﬁaa°' 75 75 75 75
Estabilidad | 815kg 942 kg 1001 kg 1078 kg
Flujo 2-4 2.9 2.6 2.5
5 -
%vacios | 5 g 4 4 48
con aire

3.3. Disefio de mezcla asfaltica con cal hidratada

En la Tabla VI, se presenta la composicion de la mezcla
asféltica, que incluye emulsion asféltica, piedra chancada, arena
chancada y cal en diferentes proporciones 1.0%, 1.5% vy 2.0 %.

TABLA VI
PORCENTAJES DE AGREGADOS PARA LA MAC CON
CAL HIDRATADA.

AGREGAGOS o o S
Emulsion asféltica 5.71% 5.71% 5.71%
Piedra Chancada 40.0% 40.0% 40.0%
Arena Chancada 24.0% 24.0% 24.0%
Arena Zarandeada 35.0% 34.5% 34.0%
Cal (Filler) 1.0% 1.5% 2.0%

La tabla VII muestra que los resultados se sittan dentro de los
rangos aceptables segiin Marshall, teniendo en cuanta la adicién
de cal en diferentes porcentajes.

TABLA VII
RESUMEN DE LAS PROPIEDADES DE LA MAC CON
CAL HIDRATADA.

Parametro de Clase A CAL CAL CAL
disefio 1.0% 1.5% 2.0%
Marshall Gréaficos | Gréaficos | Graficos | Graficos
(MTC E504) | Marshall | Marshall | Marshall | Marshall
Compactacion,
namero de 75 75 75 75
golpes por
cada lado
Estabilidad
(minimo) 815 kg 1181 kg 1266 kg 1281 kg
Flujo
0.01*(0.25 2-4 2.9 3.6 3.7
mm)
Vacioscon | 3 g 36 37 42
aire
Vacios en el Min
agr_egado 14% 15.6% 16.1% 16.9%
mineral
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De la Figura 1 se puede inferir que conforme se incrementa el
porcentaje tanto de fibra de abaca como de cal hidratada, los
valores de estabilidad también incrementan.

ESTABILIDAD
(Kg)

1500.00

AR |
1000.00
500.00
0.00

AL 1.0% AL 1.5% AL 2.0%
s FIBRA DE ABACA mmmmm CAL HIDRATADA PATRON

FIG. 1 ESTABILIDAD

La Figura 2 indica que, al aumentar la cantidad de fibra de
abacd, los valores de flujo disminuyen, mientras que, al
incrementar la cantidad de cal hidratada, los valores de flujo
aumentan.

FLUJO
(mm)

4.00

I
3.00
2.00
1.00
0.00

AL 1.0% AL 1.5% AL 2.0%
= FIBRA DE ABACA mmmmm CAL HIDRATADA PATRON
FIG. 2 FLUJO

De la Figura 3 se destaca que el aumento de fibra de abaca y cal
hidratada resulta en un incremento minimo en los valores de
contenido de vacios.

% VACIOS
6.00
5.00
4.00 -
3.00
2.00
1.00
0.00
AL 1.0% AL 1.5% AL 2.0%
s F|BRA DE ABACA mmmmm CAL HIDRATADA PATRON

FIG. 3% VACIOS

De la Figura 04 se infiere que, al aumentar estas proporciones,
los vacios del agregado mineral aumentan considerablemente.

% VMA
18.00
17.50
17.00
16.50
16.00
15.50
15.00 l
14.50
AL 1.0% AL 1.5% AL 2.0%
mmmm FIBRA DE ABACA mmmmm CAL HIDRATADA PATRON

FIG. 4 % VACIOS DEL AGREGADO MINERAL

3.4. Andlisis de varianza

En la tabla VIII se aprecia que si existe diferencias
significativas en la estabilidad de la mezcla asfaltica entre los
grupos de estudio. (p-valor<0.05).

, TABLA VIII
ANALISIS DE VARIANZA DEL INDICADOR DE
ESTABILIDAD
Variacion SS df | MS F | p-valor Valor
critico
Entre | 95007 | 6 | 4920 | 109 | 294E- | 0g79
grupos 1 11
Dentrode | cr00 | 14| 449
los grupos
Total | 301493 | 20 15407

En la tabla IX se aprecia que existe una diferencia significativa
en la estabilidad de la mezcla asféltica solamente al afiadir fibra
de abacd al 1.0% y 1.5%, asi como al incorporar cal hidratada
al 1.5% y 2.0% hidratada en comparacion con la mezcla
asfaltica patrdon (p-valor<0.05)

) TABLA IX
ANALISIS TUKEY DEL INDICADOR DE ESTABILIDAD
Grupo . Error Estad
01 Grupo 02 | Media Estandar | istica p-valor
, Fibra
PAlon | ahaca | 19400 | 1223 | 1586 | S /7F
%) | (1 o%) 07
, Fibra
P%tor/on abaca | 13567 | 1223 | 11.09 | 282
©%) | (150) 05
Patrén Fibra
. abacA | 5800 | 1223 | 474 | 0.0558
©%) | (2.0m)

22nd LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: Sustainable Engineering for a Diverse, Equitable, and Inclusive Future at the Service of
Education, Research, and Industry for a Society 5.0. Hybrid Event, San Jose — COSTA RICA, July 17 - 19, 2024. 6



Patréon _Cal
(%) | Midratada | 45,00 1223 | 368 | 0197
(1.0%)
patron | . Al 4.71E-
(0%) hidratada | 129.67 12.23 10.60 05
(1.5%)
, Cal
P("E‘)tor/;’)” hidratada | 14433 | 1223 | 11.80 1'%855
(2.0%)

En la tabla X se aprecia que si existe diferencias significativas
en la fluencia de la mezcla asféltica entre los grupos de estudio.
(2.75E-08<0.05).

TABLA X
ANALISIS DE VARIANZA DEL INDICADOR DE
FLUENCIA
Valor
Variaciones SS df | MS F p-valor | critic
0
Entre 4.045 0.67 | 43. | 2.75E-
grupos 8 6 4 8 08 0.949
Dentro de 0.215 0.01
14
los grupos 1 5
4.261 0.21
Total 0 20 3

En la tabla XI se observa que si existe una diferencia
significativa en la fluencia de la mezcla asfaltica solamente al
afadir fibra de abaca al 1.0%, 1.5% y 2.0%, asi como al
incorporar cal hidratada al 2.0% hidratada en comparacion con
la mezcla asféltica patrén (p-valor<0.05).

) TABLA XI
ANALISIS TUKEY DEL INDICADOR DE FLUENCIA
Grupo Medi Error Estadi p-
01 Grupo 02 a Estandar stica valor
, Fibra
p%tor/on abaca | %423 | 007157 | 5.0150 | %012
(0%) aowy | B 44
. Fibra
Pator/on abach 0'677 61 oo7157 | 9.4547 o.foo
(0%) ey | © 6
, Fibra
P%t‘;on o o.ggs 007157 11.183 o.gfo
©%) | 5 0%)
, Cal
Patron | pigratada | %33 | 0.07157 | 47040 | 008
(0%) aow) | 9 48
. Cal
P%I;O” hidratada | 2290 | 0.07157 | 3.6328 | 9297
(0%) oo | 00 55
, Cal
P%‘;O” hidratada O'g726 0.07157 | 5.9616 0';’211
%) | "5 o)

En la tabla XII se aprecia que p-valor<0.05, por lo tanto, se
rechaza la hipétesis nula, no existe diferencias significativas en
el % Vacios de la mezcla asféltica entre los grupos de estudio.

) TABLA XII
ANALISIS DE VARIANZA'DEL INDICADOR DE %
VACIOS
) Valor
Variaciones SS df MS F P critic
valor o
Entre 2.586 6 0.4311 316 | 0051 | 0575
grupos 7 2
Dentro de 1.908 0.1363
14
los grupos 9 6
Total 4.4;95 20 0.2547

En la tabla XIII se observa que la mezcla asfaltica en caliente
con fibra de abacd y cal hidratada, frente a la mezcla asfaltica
patron, no tiene diferencias significativas en relacion al % de
vacios.

) TABLA XIII i
ANALISIS TUKEY DEL INDICADOR DE % VACIOS
Grupo Medi Error Estadi | p-

01 Grupo 02 a Estandar st valor

, Fibra

Patoron abaca 0.025 021319 0.118 | 1.00
(0%) (1.0%) 33 83 0

. Fibra

Patoron abaca 0.034 021319 0.162 | 1.00
(0%) (1.5%) 67 61 0

. Fibra

Pzzl)tor/on abac 0.7714 021319 3.;%52 0.27
(0%) (2.0%) 6 8 9
Patrén Cal 0.457 2146 | 073
09 hidratada -6 0.21319 ) '0

(0%) (1.0%) 7 71
Patrén Cal 0.355 1.665 | 0.89
0% hidratada ) 0.21319 ) )
(0%) (1.5%) 00 14 1
Patrén Cel 0.123 0578 | 0.99
o hidratada ) 0.21319 ' )
(0%) (2.0%) 33 50 9

IV. CONCLUSIONES

Se determind que la fibra de abacd al 1.5% y cal
hidratada al 2.0% influye en el mejoramiento de la mezcla
asféltica en caliente con valores de estabilidad de 1001 kg y
1281 kg, fluencia de 2.62 y 3.73 y % de vacios de 4.12% y
4.21 %, respectivamente.

Se realizo un disefio de mezcla asfaltica patron en
caliente, la cual se compone por piedra chancada al 40.0%,
arena chancada al 24.0%, arena zarandeada 36.0% y un
contenido 6ptimo de cemento asfaltico de 5.71%. Los
resultados del disefio patron fueron; estabilidad de 1136kg;
flujo de 3.30 y un % vacios de 4.0%.
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Se determino las propiedades de la mezcla asfaltica en
caliente con adicion de fibra de abacé al 1.0%, 1.5% y 2.0%,
teniendo como resultados valores de estabilidad de 942kg,
1001kg, y 1078kg; valores de fluencia de 2.88, 2.62, y 2.46
y un contenido de vacios de 4.11%, 4.12%, y 4.83%,
respectivamente.

Se determino las propiedades de la mezcla asfaltica en
caliente con adicion de cal hidratada al 1.0%, 1.5% y 2.0%,
teniendo como resultados valores de estabilidad de 1181kg,
1266kg, y1281kg, valores de fluencia de 2.96, 3.56,y 3.73y
un contenido de vacios de 3.61 %, 3.73 %, y 4.21 %,
respectivamente.

Se realizd un andlisis de varianza sobre los efectos que
tiene la adicién de la fibra de abaca y la cal hidratada en
comparacion de la mezcla asfaltica patrén. Los resultados
mostraron diferencias significativas en la estabilidad de la
mezcla asfaltica al incorporar fibra de abaca al 1.0% y 1.5%,
asi como cal hidratada al 1.5% y 2.0%. Del mismo modo, se
observaron cambios en la fluencia al agregar fibra de abacé
en los porcentajes de 1.0%, 1.5% y 2.0%, y cal hidratada al
2.0%. Por otro lado, no se encontraron diferencias
significativas en relacion al porcentaje de vacios al incluir
fibra de abacd y cal hidratada en la mezcla asfaltica.
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