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Resumen

Con este trabajo de investigacion, se observo en distintos ensayos, el
aumento de la resistencia a la deformacion de las mezclas y la reduccion de
la presencia de fisuras; ademas, se analizaron las nuevas condiciones de
servicio y mantenimiento. Asimismo, se estudi6 el uso de la fibra de raquis del
banano en el concreto asféltico, al dosificarlo en 0.0 %, 0.3 % y 0.5 %
mezclado por via himeda y con un contenido de cemento asfaltico del 6 %,
para determinar la dosis 6ptima porcentual de fibras del raquis del banano,
que se debia emplear en la mezcla asfaltica con respecto al peso de

agregados y que asi, se produjera el mejor comportamiento mecanico posible.

Ademas, se determin6 que al introducir cemento asfaltico a la fibra de
raquis de banano en proporcion del 320 % del peso a 120 °C, se produce un
reforzamiento en la estructura interna, que ayuda a la resistencia a flexion; del
mismo modo, se establecié una propuesta social de preservacion ambiental
con innovacion tecnoldgica y econdmica, con base en el aprovechamiento de
un desecho agricola abundante, que puede beneficiar a las familias de las

zonas rurales.

Palabras claves: Fibras de Raquis, Innovacion, Concreto Asfaltico,

Preservacion, Tecnologica, Familias.
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Abstract

With this research work, it was observed in different tests, the increase
of the resistance to the deformation of the mixtures and the reduction of the
presence of cracks; In addition, the new conditions of service and maintenance
were analyzed. Likewise, the use of banana rachis fiber in asphalt concrete
was studied, by dosing it in 0.0%, 0.3% and 0.5% mixed wetly and with an
asphalt cement content of 6%, to determine the optimal percentage dose of
banana rachis fibers, which should be used in the asphalt mixture with respect
to the weight of aggregates and thus, the best possible mechanical behaviour

is produced.

In addition, it was determined that by introducing asphalt cement to the
banana rachis fiber in a proportion of 320% of the weight at 120 °C, there is a
reinforcement in the internal structure, which helps the resistance to bending;
In the same way, a social proposal for environmental preservation with
technological and economic innovation was established, based on the use of

abundant agricultural waste, which can benefit families in rural areas.

Keywords: Rachis Fibers, Innovation, Asphalt Concrete, Preservation,

Technology, Families.
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Introduccién

La demanda del uso de pavimentos flexibles ha crecido de forma
rapida, debido al bajo costo y a la necesidad de eliminar el remanente,
después de concluida la refinacion del petroleo; ademas, este tipo de
pavimento tiene un buen desempefio como carpeta de rodadura en vias
urbanas, en carreteras y en autopistas; sin embargo, también es necesario
decir que este se puede ver afectado, de manera considerable, a causa del
aumento del trafico y de las variaciones climaticas, lo que trae consigo la
presencia de fallas considerables en el pavimento y, por ende, una diminucion

en el desempefio, dado que se acorta el tiempo de vida.

Por otro lado, es importante observar que las mejoras tecnoldgicas en
los vehiculos producen un aumento de las velocidades; ademas, las vias se
encuentran construidas en condiciones climéticas desfavorables vy, por tanto,
se requiere de una mayor atencion por parte de la academia, en relacién con
el comportamiento de las carreteras y, principalmente, cuando hay un alto
volumen de tréfico, que exige mejores estandares de seguridad y comodidad
en cualquier condicién. En este sentido, la presente investigacion tuvo como
finalidad brindar un aporte al sector de la construccion al buscar una mayor
duracion y utilidad de las mezclas asfélticas en areas urbanas, rurales y en la
red vial del pais y al optimizar recursos, que sean beneficiosos al medio

ambiente y que ayuden a la economia.
Antecedentes

El uso de fibras del raquis de banano en el disefio de mezclas asfélticas
calientes pretende contribuir con el desarrollo de nuevas técnicas en el ambito
de la ingenieria vial, para mejorar el confort y la seguridad de sus usuarios.
Ademas, es importante tener en cuenta que la demanda del uso de
pavimentos ha crecido en la misma proporciéon que las necesidades de la
poblacién y la industria en general es una de las causas; por tanto, para
fortalecer este producto, se ha observado la necesidad de fusionarlo con

recursos de facil obtencion que estén a disposicion, como, por ejemplo, es el

2



caso de la fibra del raquis de banano y platano.

Por otro lado, Ecuador es considerado como el mayor exportador de
banano en el mundo; segun el Servicio de Rentas Internas (SRI) (2019), la
actividad del cultivo de banano y platano tuvo un ingreso total de ventas de
$28.4 millones de dolares a nivel nacional, un 19.6 % menos, comparado con
el 2018 y en el periodo entre el 2011 y el 2019 se registré un decrecimiento
promedio anual de 7.9 %. Asimismo, de acuerdo con la Asociacion de
Exportadores de Banano del Ecuador, en el 2022 se exportaron 345 060
millones de cajas de banano.

Se espera que el gobierno central realice la firma de un tratado de libre
comercio (TLC) para que las exportaciones aumenten a 26.8 millones de cajas
por afo, lo que representa un aumento del 53 % de las exportaciones en
relacion con el 2020. Al cuantificar la cantidad de raquis producidos en
Ecuador en el 2022, se estimd en promedio dos raquis por cada caja de
banano vy, en total, hubo 708.12 millones de raquis que se desperdiciaron y

contaminaron el medio ambiente.

Situacion Problemaéatica

El desaprovechamiento y la contaminacion causada por el raquis de
banano, se produce, en su mayoria, a causa de que este es desechado tanto
en el proceso de embarque de las haciendas bananeras, como en la

produccion de la fruta en el pais y en la regién.



Figura 1.
Contaminacion del ambiente por la descomposicion de raquis con

lixiviados

Nota. Elaboracion propia

En este sentido, se puede decir que del banano existe una cantidad
importante de desperdicios que, al carecer de tratamiento adecuado, se
convierten en contaminantes del medio ambiente; por ejemplo, los lixiviados
gue son producto de la descomposicion organica, que tiene condiciones
anaerodbicas y aerdbicas, penetran los estratos de suelos y contaminan aguas
subterrdneas y atraen vectores contaminantes por su fétido olor, lo que
produce enfermedades, como la tifoidea, ademas de generar plagas y

enfermedades que afectan la produccién del cultivo (Haro et al., 2017).

Por otro lado, es de conocimiento publico que las vias de pavimento
flexible en Ecuador tienen un problema reiterativo en la capa de rodadura, lo
gue se traduce en distintos tipos de fallas cuyas causas son diversas; este y
otros factores contribuyen al deterioro rapido de las carreteras, lo que genera
mayores costos de mantenimiento.

Asimismo, es importante tener en cuenta la mala calidad del cemento
asfaltico ecuatoriano, producido por la Refineria de Esmeraldas; de hecho,
este antecedente hizo que en el 2010, la Alcaldia de Guayaquil, en la

administracion del abogado Jaime Nebot Saadi, propusiera, durante la sesion
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de Concejo del 6 de mayo del 2010, importar este producto desde Venezuela,
y se dio, como principal motivo, el siguiente: “No es solo para Guayaquil, es
para todas las ciudades del pais e inclusive para el propio Gobierno, que
Petroecuador produce un asfalto malo con envejecimiento prematuro” (Diario
El Universo, 2010, pérr. 1). De igual forma, Camacho y Lema (2018) afirmaron

que

La calidad de las carreteras asfaltadas en el Ecuador se deteriora
porque nuestro cemento asfaltico obtenido de la Refineria de
Esmeraldas tiene excesos de resinas y asfaltenos, la baja cantidad de
aromaticos, el crudo exige un 2 % de resinas presentes, mientras que
ecuatoriano llega al 9 %, siendo estos los factores principales que

ocasionan el envejecimiento prematuro del asfalto. (pp. 17-18).

Ademas, existen problemas relacionados con las pésimas condiciones de las
carreteras, que se deben a la falta de atencién en las politicas de seguridad
vial de los entes gubernamentales; en adicidn, existen otros factores que
pueden conducir a la falla prematura de los pavimentos flexibles, como, por
ejemplo, estudios de consultorias mal planificados, un mal proceso de
construccion, una alta demanda de tréfico, entre otras. Por otro lado, Gabela

(2013) indic6 lo siguiente:

Los deterioros son aquellas modificaciones del pavimento respecto de
su estado original que se han desarrollado por el desgaste normal,
deficiencias de los materiales que lo conforman o lo soportan, factores
como: aire, agua, luz ultravioleta; casos fortuitos como: fallas de
sistemas de alcantarillado y abastecimiento de agua potable,
erupciones volcénicas, entre otros, que disminuyen los niveles de
seguridad, comodidad y confianza de los pavimentos, obligando, de
cierta manera, a disminuir la velocidad de los vehiculos que transitan,
ya sea por seguridad, comodidad o ambos. En casos extremos de

deterioro la circulacion vehicular puede verse interrumpida. (p. 7).



Los pavimentos asfalticos pueden presentar los siguientes tipos de

fallas, que han sido clasificados y agrupados en cinco categorias de acuerdo

con su similitud:

1.

o bk~ 0N

Fisuras o agrietamiento.
Deformacion de la superficie.
Pérdida de la capa de rodadura.
Darios superficiales.

Otros dafios. (p. 7)

Al conjugar las situaciones, es decir, la fibra del raquis de banano como

desecho, la busqueda de recursos para su aprovechamiento 6ptimo y el

deterioro de la carpeta asfaltica, se observé que la opcidon de utilizar el

desecho del raquis podia brindar un aporte positivo al desempefio de las

mezclas asfalticas.

Objetivo General

Estudiar a través de ensayos de laboratorio, el uso de las fibras del

raquis del banano para el disefio de mezclas asfalticas en caliente, con un

enfoque en el aumento de la resistencia a la deformacion de las mezclas y

con la reduccion de la presencia de fisuras.

Objetivo Especifico

1.

Identificar, de manera global, las investigaciones existentes
relacionadas con el uso de fibras vegetales, aplicadas en concreto
asféltico y definir la perspectiva teorica para abordar la presente

investigacion.

Caracterizar los materiales necesarios para realizar la mezcla
asféltica con ensayos de laboratorio, entre ellos, los agregados
gruesos, los agregados finos, el asfalto y la fibra, para garantizar
gue se cumpla con la normativa recomendada.
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3. Analizar el uso de la fibra de raquis del banano en el concreto
asfaltico, en proporciones de 0.0 %, 0.3 % y 0.5 % mezclados por
via seca, es decir, respecto al peso de los agregados y con un

contenido aproximado de cemento asfaltico del 6 %.

4. Interpretar los resultados de resistencia a la traccion indirecta en
especimenes de mezclas asfalticas con 0.0 %, 0.3 % y 0.5 % de
fiboras de raquis del banano, mezclados por via himeda y la
dosificacion del cemento asfaltico al 6 %, ambos respecto al peso
de los agregados.

Metodologia

En la investigacion fue necesario realizar un levantamiento bibliografico
global sobre los estudios realizados recientemente y que estuvieran
relacionados con el tema; se incluyeron diversos autores y se realiz6 un
analisis de los distintos criterios para definir el enfoque tedrico desde el estudio
del proceso, hecho a través de ensayos de laboratorio, para determinar si era
posible usar las fibras de raquis del banano para el disefio de mezclas
asfélticas en caliente. A partir de estos ensayos, se realiz6 la caracterizacion
de los materiales necesarios para realizar la mezcla asféltica, como, por
ejemplo, los agregados gruesos Yy finos, el cemento asféltico y la fibra del

raquis de banano, para garantizar que se cumpliera con la normativa.

Ademas, se interpretaron los resultados del ensayo de resistencia a la
traccion indirecta en especimenes dosificados con 0.0 %, 0.3 % y 0.5 % de
fibras de raquis del banano, en relacion con el peso del agregado, para
determinar la capacidad de disminuir fisuras. También ser debi6 diferenciar,
de forma comparativa, las ventajas econémicas, técnicas y ambientales que
habia, con respecto a una mezcla asfaltica convencional, en ese mismo
sentido, se analizo, de manera experimental, un concreto asfaltico adicionado

con fibras del raquis del banano obtenidas por medio de un desecho agricola.



El proceso de moldeado de cada grupo de briquetas lo realiz6 una sola
persona, para que el tiempo de compactacion fuera el mismo para cada una
de las muestras; las fibras del raquis de banano no debian presentar ningun
proceso quimico y debian estar libres de impurezas. Las mezclas se realizaron
de manera homogénea, lo que garantizé un comportamiento similar o superior
a una mezcla asfaltica convencional; por tanto, el presente trabajo tuvo como

finalidad adicional, beneficiar a varias comunidades bananeras del Ecuador.

Justificacion

Una de las justificaciones que determiné el deterioro de la capa de
rodadura en Ecuador fue el efecto climatico; Fiallos (2017), entre otras causas,
menciono:

Los factores climéticos regionales desfavorables (ejemplos: elevacion

del nivel freatico, inundaciones, lluvias prolongadas, cambios de

temperatura, insuficiencia de drenaje superficial o profundidad
prevista), pueden producir expansion y contraccion no previstas en el

disefio del pavimento, con el consiguiente agrietamiento o rotura. (p.

21).

El incremento del trafico en las vias del pais también causo el deterioro,
puesto que no se considerd en el disefo, el incremento de la carga en los
vehiculos. Por su parte, Gonzalez (2018) menciond, por ejemplo, la via
Barcelona en la ciudad de Milagro, perteneciente a la provincia del Guayas y

analizé lo siguiente:

Se presenta una variacion importante del trafico para la cual fue
disefiada, tanto en volumen de trafico, como en la composicion de los
vehiculos que transitan por su calzada, lo que ha agravado y acelerado
el proceso de deterioro en su paquete estructural de pavimento flexible;

[...] afectando el nivel de servicio que la carretera presta a los usuarios.
(p. 4)



Otra de las causas analizadas por Gonzéles (2018) fue la siguiente:

El cambio en la composicion del trafico con la aparicion de camiones
con ejes Tandem y Tridem. Este aumento de ejes vehicular conlleva
una mayor carga que debe ser resistida por el pavimento actual, que
ya presenta multiples dafios visibles a simple vista en su carpeta

rodadura. (p. 6).

Asimismo, la calidad del asfalto producido en Ecuador es otra de las
causas que persiste y se relaciona con el deterioro del pavimento flexible. Al
respecto, Tipan (2012) menciond lo siguiente:

En nuestro pais se ha vuelto un comun denominador acusar a la calidad
del asfalto como excusa para la poca duracion de las carreteras de
pavimento flexible, se asegura que el asfalto ecuatoriano es de mala
calidad y, por ende, no se obtienen buenos resultados en la elaboracion
de mezclas asfalticas en la construccion de carreteras de pavimento
flexible, las mismas que al poco tiempo de haber sido colocadas
denotan un deterioro acelerado, provocando la destruccién de los

mismos. (p. 3)



Capitulo I. Afectaciones mas Comunes en el Deterioro de las
Mezclas Asfalticas

1.1 Causas del Deterioro del Cemento Asfaltico

En este sentido, se observd que agujeros, baches, fracturas, grietas y
otros defectos parecen inevitables dos o tres afios después de la puesta en
servicio de una nueva carretera o de alguna reparacion importante; todos los
defectos o dafios del pavimento flexible son causados por una serie de
factores diferentes que pueden aparecer en el uso de la carretera y también
durante la fase de disefio y construccion y uno de los factores mas importantes
para el deterioro, es la calidad del asfalto ecuatoriano en el que la composicion
guimica se determina de una forma especifica, tal como se reflejoé en la Tabla
1.

Tabla 1
Composicion quimica del asfalto ecuatoriano

Compuesto Desde Hasta
Porcentaje de carbono 70 90.0
Porcentaje de hidrégeno 7.3 10.1
Porcentaje de azufre 0.56 9.5

Porcentaje de cenizas 0.06 1.125
Porcentaje de nitrégeno 0.05 7.0

Nota. Tomado de Comportamiento fisicoquimico del asfalto producido
en la Refineria Esmeraldas modificado con polimeros, por Calle y Escobar
(2018) http://www.dspace.uce.edu.ec/bitstream/25000/17140/1/T-UCE-0017-
IQU-020.pdf

1.2 Situaciéon Climéticay el Rapido Deterioro de las Vias

Ecuador, por ser un pais megadiverso, tiene diferentes pisos climaticos que,

aunque pueden ser favorables para el turismo o para la agricultura, pueden
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ser contraproducentes para los pavimentos flexibles, debido a que el cambio

abrupto de temperaturas, como calor, frio y precipitaciones es muy comun. En

relacion con esto, el andlisis climatolégico realizado en el 2016 por el Instituto

Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Ecuador (INAMHI), en las cuatro

regiones del pais, litoral, interandina, amazonica e insular, se present6 en la

Tabla 2 y analiz6 los datos mas importantes obtenidos, acerca de la

temperatura y las precipitaciones por regiones.

Region Litoral. La maxima precipitacion acumulada durante la tercera
década de febrero en la region, se registré en la estacion Puerto Ila con un
valor de 475.5 mm, mientras que la maxima precipitacion en 24 horas se
presenté en el aeropuerto regional de Santa Rosa, cuyo valor fue de 170.0
mm y se registré el 25 de febrero. La temperatura maxima absoluta de la
region se registré en Pichilingue con un valor de 34.2 °C, el 18 de febrero

y la minima, en Zaruma con 14.5°C, el 3 de febrero.

Region Interandina. La maxima precipitacién del mes se registré en El
corazén con un valor de 414.3 mm, el mayor numero de dias con

precipitacion se dio en la misma estacion con 25 dias.

La temperatura maxima absoluta de la region se registré en La Toma
Catamayo, con un valor de 33.7 °C, el dia 27. Récords de serie se
produjeron en las estaciones de Ibarra el dia 14 con 28.2 °C y Quito-
IRaquito el dia 19 con 26.6 °C. (Direccion Gestion Meteoroldgica, 2016,

p. 2).

Region Amazoénica. “La maxima precipitacion del mes se produjo en la
estacion del Puyo, con un valor de 433.8 mm; el nUmero maximo de dias
con precipitacion se produjo en esta Ultima estacion y en Pastaza

Aeropuerto (25 dias)” (Direccion Gestion Meteoroldgica, 2016, p. 2).
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Tabla 2
Estudio de precipitaciones y temperatura en distintas estaciones

meteoroldgicas del Ecuador

DIRECCION GESTION METEOROLOGICA
"N AM"“ ESTUDIOS E INVESTIGACIONES METEOROLOGICAS
FPLVAMINY ESTADISTICA CLIMATOLOGICA

FEBRERO 2016
PRECIPITACION (mm) TEMPERATURA (C)

ESTACION |™™| "8 it ron T "™ "= .’ T
ESMERALDAS AER. | 1736 | 207.6 19 (490 / 7| 20 | 261|267/ 06| 309 s 11| |28/ 3
IMUISNE 4668 | 2814 39 | 735 /7 7T 17 | 258 | NWL| NL | 312 1 27 2307 1
ILACONCORDIA | 5499 | 3648 331103/ 2| 23 | 256 [262| 06| 325 / 12| | 213/ 1
STO. DOMINGO AER] 4416 | 3168 28 | 510 / 5| 25 | 238 |245| 07 | 305 / 26 202/ 4
IPI.BYOILA 517.4 | 4755 4 |1182/ 3| 29 | 246 |263| 1.7 | 327 |1 23 20/ 4
Icm 3273 | 1423 56 | 267 / 16 15 | 273 |268| 05| 340 / 12 210 /1 24
IPORTOVIEJO 1428 | 1142 20 (139 / 16| 23 | 271 |273| 02 | 331 / 12 230 /1 17
IPICHLIWUE 4395 | 380.3 13 | 843 / 24 26 | 264 (274|110 | 342 /| 18 251 4
IIIILAGRO 3949 | 2878 27 | 603 / 25 26 | 266 |2715| 09 | 340 / 18 221 5
GUAYAQUIL AER 3183 | 2107 33 | 600 / 4 22 | 274 |281| 07 | 337 / 18 29171 1
SANTA ROSA AER, | 1077 | 2728 153 (1700 / 25 19 | 259 |277| 18 | 336 / 18 219/ 8
ZARUNA 2965| NL NIL 00 / O NIL| 226 |236| 10| 320 / 12 1457 3
TULCAN AER 740 | 255 65| 40 / 24| 15 | 126 |132| 06 | 216 / 4 43 | 4
|EL ANGEL 756 | 160 18| 75 I 4 8 123 (122|901 | 205 /I 21 34 / 8
Imema. 780 | 255 67 | 68 / 24| 16 125 (13712 | 20 | 4 40 / 2
[meuucm 1M1 522 53 | 486 /| 2 8 105 |125| 20| 188 / 3 60 / 2
||amu 479 | 25 ) 4|10/ 9| 8 168 |186| 18 | 282 / M4 (R) 82 /| 2
OTAVALO 759 | 92 |87 | 72 1 24 3 149 (160| 11 | 250 / 13 62 |/ 4
TOMALON 540 6.1 ) 88| 29 / 4 7 152 (17018 | 274 | 21 74 | 4
|G.I‘INMI'IO 1095 | 186 83 | 142 /1 2 4 156 |178| 22 | 266 / 19 (R)| 90 / 2
Iu\mu 751 42 N 4|20/ 2 7 164 |180( 16 | 272 I 20 62 | 2
Immm\ 1514 | 920 -39 | 251/ 3 16 | 123 |133|10 | 219 / 15 50 / 4
ILATAWAB{ 502 | 118 76| 50 / 4 8 148 |156| 08 | 239 / 21 40 / 2
I&M 4143 | 2606 37 | 399 1 25| 25 181 |187|( 06 | 228 | 23 148 /1 23
IRWIPAIBA 518 | 78 | 84| 30 / 2% 8 153 |161| 08 | 245 |/ 26 62 |/ 2
AMBATO AER. 479 | 545 13 | 190 / 23 15 | 160 | NIL | NIL | 246 / 4 104 / 2
|QUEROCHACA 468 | 358 23| 62 / 9| 16 | 136 |145| 09 | 230 / 27 69 / 1
Inoanmm 504 | 87 82| 357 9 9 152 |166| 14 | 265 | 27 80 / 2
Imﬂ 1514 920 39 | 251 1 3 16| 123 (133|110 | 219 1 15 50 / 4
ILATM:IMAAR 52 118 6| 50 / 4 B 146 156/ 08 | 239 /' 21 40 | 2
Iﬂ.m 4143 | 2606 37 (399 1 25 25 | 181 (87|06 | 28 |1 23 181 23
IMIPMM 518 | 78 ) 84 | 30 / 26 8 153 [161| 08 | 245 /1 2% 62 1 2
AMBATO AER. 479 | 545 13 /190 7/ 23 15 | 160 | NoL | NIL | 246 / 4 104/ 2
|QUEROCHACA 4686 | 358 231 62 1 9 16 | 136 [145| 09 | 230 1 27 69 /1 1
INWIMAR 504 | 87 4135171 9 9 152 |166| 14 | 265 1 27 80 1 2
Im 539 | 150 J2 | 68 / 4 13 | 123 (128| 05| 200 /' 46 1 17
Icmm 9209 | 260 TU | 40 /7 4 13 | 168 (17911 | 257 1 % 89 /1 19
IW 754 | 235 68 | 60 / 2 10 | 182 | NIL | NIL | NIL NIL 78 1 10
SARAGURO 968 | 190 ) 80 [ 150 / 4 | 3 143|151/ 08| 250 7 13 50 /1 16
LA ARGELIA 1255 1300 3 241/ 15. 2 | 169 (17506 | 265 | 5 10817 5
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LA TOMA CATAMAY] 57.1 | 182 68| 80 / 26 7 | 24125413387 12| [1657 1
CELICA 2691|789 | @ 0 [212 1 8 12| 162 |15[13[ 304 12 [1227 9
CARIAMANGA 266.5 | 103.3 61| 242 1 24 10 | 179 |196| 17 | 275 1 15| | 120/ 3
LAGO AGRIO AER. | 235.1 | 208.5 % | 380 / 17 23 | 263 |262| 01| 353 / 1| | 214 / 18
EL COCA AER. 2309 | 247.7 7 [ 520 1 5| 21| 270 |264| 06| 346 /1 | 218/ 4
NVO. ROCAFUERTE| 1950 | 2483 27 | 454 1 7| 24 | 268 | 275 07 | 368 / 1 (R) 219 / 4
PASTAZAAER. | 3669 | 3267 40 380 / 1 25| 215 |225| 10| 306 / 4 (R) 175 / 22
PUYO 3368 | 4338 28 | 948 / 25 25| 219 |226]| 07| 207 / 4| | 165/ 4
MACAS AER 168.9 | 2729 61 | 360 / 10 21 | 224 |221| 03| 298 / 5 | 167 / 13
S. CRSTOBALGAL| 90.3 | 3.3 59 | 346 / 2 3 | 267 |282| 15| 342 | 20 (R) 225 / 3
NIL = No reporta informacion

{R) = Record Maximo de serie

{r) = Record Minimo de serie
NOTA: Los datos utilizados estin sujetos a verificacion
La temperatura media y mensual son calculadas en base a temperaturas extremas
Nota. Tomado de Andlisis climatolégico, por Direccion Gestidn
Meteoroldgica,2016,
https://www.inamhi.gob.ec/meteorologia/bolhist/cli/2016/MENSUAL/bol_feb_

2016.pdf

De igual manera, también se determiné en este andlisis que ‘“la
temperatura maxima absoluta de la region se registré en Nuevo Rocafuerte,
cuyo valor fue de 36.8 °C. Igualmente, la que se produjo en la estacion de
Pastaza Aeropuerto (30.6 °C) el dia 4 se constituyé en récord de serie”

(Direccién Gestidn Meteorologica, 2016, p. 3).

e Region Insular. En cuanto a la regién insular se indicé que “La cantidad
de precipitacion acumulada para el mes de febrero fue de 90.3 mm, lo que
determind un porcentaje inferior a la normal del orden del -59 %” (Direccion
Gestion Meteoroldgica, 2016, p. 3). En este mismo sentido, se dijo lo

siguiente:

La anomalia de la temperatura media del aire tuvo una variacion
positiva de 1.5 °C. La temperatura maxima absoluta fue 34.2 °C y se
produjo el dia 20, la misma que se constituyd en récord de serie,
mientras que la temperatura minima absoluta tuvo un valor de 22.5 °C

registrada en el dia 3. (Direccidon Gestion Meteoroldgica, 2016, p. 3)
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De acuerdo con lo anterior, en el litoral ecuatoriano en época invernal,
las precipitaciones son muy elevadas y de largo tiempo, lo que provoca el
desbordamiento de rios o canales que tienen vias cercanas, las que se ven
perjudicadas, debido a la sobresaturacion hidrica, lo que compromete la capa

de pavimento flexible.

En los dltimos afos, la presencia de precipitaciones ha ido
incrementando y han tenido una mayor intensidad y una de las causas de
esto, ha sido el calentamiento global, ademés, esto se suma a que no ha
habido un debido mantenimiento en las carreteras, lo que implica un deterioro

temprano de estas.

Figura 2

Desbordamiento del rio Babahoyo, que provocd la sobrehidratacion

de la capa de rodadura

Nota. En la imagen se aprecia el desbordamiento del rio Babahoyo en
marzo de 2022 en la via interprovincial Babahoyo-Pueblo viejo. Elaboracién

propia.
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Tabla 3

Tipos de fallas en pavimentos flexibles

Falla

Descripcion

Superficial

Comprende los defectos de la superficie
de rodamiento debido a fallas de la capa
asféltica; las acciones de reparacién se
dirigen a la correccion de la friccion
(seguridad) o al restablecimiento de la
rugosidad o regularidad (comodidad), lo
gue se logra con la colocacién de capas
asfalticas de bajo espesor, ademas de
conferir la necesaria impermeabilidad
para la superficie.

Estructural

Los defectos de la superficie de
rodamiento, cuyo origen es una falla en
la estructura del pavimento, se producen
por defectos en una 0 mas de las capas
que conforman la estructura del
pavimento, las cuales estan destinadas
a resistir y compartir los esfuerzos
impuestos por el trafico, de manera que,
a nivel de subrasante o suelo de
fundacion de pavimento, lleguen los
menores esfuerzos y lo mas distribuido
posible.

La falla de la estructura se deriva de dos
causas fundamentales:

- Si la capacidad de carga vehicular es
excedida méas alld del valor que
determinan las deformaciones
recuperables proelasticidad instantanea
y retardada, se desarrollan
deformaciones permanentes en cada
aplicacion de las cargas, alterando la
comodidad, seguridad y rapidez del
transito y se puede generar el colapso de
la estructura.

- Si la capacidad de carga vehicular no
es excedida, pero las deformaciones
recuperables son elevadas, los
materiales y, en particular las capas
asfalticas, sufren el  fenémeno
denominado fatiga, cuando el nUmero de
aplicaciones de las cargas pesadas es
elevado (reduccion de -caracteristicas
mecanicas e inicio del proceso de
fisuramiento).

Nota. Tomado de Evaluacion y propuesta de mantenimiento del

pavimento flexible de la avenida Quevedo en Santo Domingo de los Tsachilas,
por Pallasco, 2018, http://repositorio.puce.edu.ec/handle/22000/15816
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Otro tipo de falla que se caracterizo fue la durabilidad de la capa de

rodadura, en la que se alteré tanto la estructura como en la superficie; esto se

explico en la Tabla 3.

En las operaciones de produccion de mezclas asfalticas es importante

llevar el control del ligante por su desempefio, (ver tabla 4)

Tabla 4

Defecto y alcance de las fallas en el asfalto

Tipo de
defecto

Defecto

Alcance

Agrietamiento

Deformaciones

Por fatiga

Capa asfaltica

En bloque

Capa asfdltica y/o bases cementadas.

De Juntas y bordes

Capas asfalticas

Por deslizamiento

Interfase capa asfaltica con capa
superior.

Termraplén
De reflexion Capa asfaltica
Transversales Capa asfaltica y/o bases cementadas.

Deformacion de mezcla asfaltica

Capa asfaltica

Deformacion de base y/o sub-base
por compactacion

Capa asfalticay base

Deformacion de subrasante por
fatiga.

Capa asfaltica. base y subrasante.

Deformacion subrasante tension
admisible.

Capa asfaltica, base y subrasante.

< di Baches Capa asfaltica y/o base y/o subrasante
Pérdida de — o
matorial Pérdida de agregado Carpeta as altfca
Pérdida de asfalto Carpeta asfaltica
Agregado pulido Carpeta asfaitica
Defecto
superficial

Exudacion

Carpeta asfaltica

Nota. Tomado de Fabricacién en laboratorio de mezcla asfaltica

drenante y su relacién costo-beneficio respecto con capas densas utilizadas

en calles de la ciudad de Guayaquil,

EFDeportes.com, Revista Digital, 20(210)
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dado que este se asocia a fallas por rodadura; aunque, el proceso constructivo
de estas mezclas también es una de las causas del deterioro prematuro, dado
qgue el comportamiento de las propiedades del asfalto nacional se encuentra
por el tipo 60-80, que es utilizado en la construccion de pavimento flexible. Por
otro lado, el asfalto importado tiene un comportamiento al limite inferior, que

se caracteriza por ser un poco mas duro (Cordova y Mora, 2015).

1.3 Lalncidencia Solar Vertical

En cuanto a la Incidencia Solar Vertical, Ecuador, por su ubicacién en
el planeta Tierra, recibe mucha mas radiacion solar; segun Velasco y Cabrera
(2009), el valor promedio de radiacion global en el pais es de 4200 kWh/afio
por cada metro cuadrado, en comparacion del espafiol que es de 1400
kWh/afo. La radiacion difusa segun el Atlas Solar del Ecuador del Consejo

Nacional de Electricidad (CONELEC) (2008) se origina de la siguiente forma:

Proviene del cielo como resultado de la dispersién de la radiacion solar
por la atmésfera. Es la radiacion solar difundida por la atmosfera (por
lo que no llega directamente del sol). La insolacion difusa es aquella
recibida de la atmésfera como consecuencia de la dispersion de parte
de la radiacion del sol en la misma. Esta energia podria suponer
aproximadamente un 15 % de la insolacion en los dias soleados, pero
en los dias nublados, en los cuales la insolacion directa es muy baja, la
insolacion difusa supone un porcentaje mucho mayor. Por otra parte,
las superficies horizontales son las que mas insolacion difusa reciben,

ya que “ven” toda la semiesfera celeste. (p. 50)
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Figura 3
Insolacion difusa promedio en Ecuador

2 | | | Insolacion Difusa
2 \ Promedio
W
E Himdograma de Flecuentis
P B 00000 cEmeeal o N Y e Doao-ad|
...... [
2 Bine o]
3 || A, | | =
a.
§ - E e
11— — i
[ ‘ »
:
i
-
TS| QQNELEC.
? 4

< " —~— s—

e LTV S 11 o ATLAS SOUAR 12 DELADICHRE CON IS
oo mmee | 08 GENFRACKON FLICTOCA
- |

- e ﬁ—‘r— T ]

S P — L L

1

Nota. Tomado de Atlas solar del Ecuador con fines de generacion
eléctrica, por CONALEC, 2008, https://biblioteca.olade.org/opac-
tmpl/Documentos/cg00041.pdf

En el analisis de las gréaficas, la insolacion difusa promedio, la
insolacion directa promedio y la insolacién global promedio, da como resultado
gue las variaciones representan mas del 35 %; segun Reyes y Camacho
(2008), los factores de radiacion emitida por el sol hacia el asfalto que se utiliza

como material ligante, puede causar el envejecimiento prematuro.
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Figura 4

Insolacién global promedio en Ecuador
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Nota. Tomado de Atlas solar del Ecuador con fines de generacion

eléctrica, por CONALEC, 2008,
tmpl/Documentos/cg00041.pdf

1.4 Salinidad

Tabla 5

lones méas comunes de las sales

https://biblioteca.olade.org/opac-

Cationes

Aniones

Sodio (Na*)

Cloruro (CI)

Potasio (K*)

Sulfato (S04%)

Magnesio (Mg?*)

Nitrato (NO3?%)

Calcio (Ca?")

Carbonato (CO3%)

Nota. Tomado de Afectaciéon de la salinidad en la vida util de las

mezclas asfalticas en caliente de las carreteras costeras, por Euan, 2014,

http://ri-ng.uaq.mx/handle/123456789/747
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La salinidad (ver tabla 5) en el medio ambiente afecta los materiales de
construccion; de acuerdo con Euan (2014), la salinidad es sales disueltas en
una solucién de masas dada, que se componen de iones cargados positivos
y negativos, que son reconocidos como cationes, pero también se refiere al

contenido salino en los suelos o en el agua.

Ademas, existen algunos fendmenos relacionados con la salinidad,
como, por ejemplo, los lugares en los que hay altas concentraciones de estas
salinidades, que pueden permanecer en el pavimento y llegar a cristalizarse,

lo que provoca un mayor desgaste (Euan, 2014).

1.5 LaSismicidad y las Fallas Geologicas

En Ecuador, el peligro sismico existe en dos tipos de fuentes, que
segun Quinde y Reinoso (2016), son la subduccion y los corticales. Los sismos
conocidos como interplaca se producen bajo la placa sudamericana en toda
la zona de convergencia; los interplaca son sismos de falla normal, de
profundidad media intermedia, ubicados en la placa oceanica de Nazca, que

provocan la subduccién bajo la placa continental sudamericana.

Por su parte, los corticales son sismos someros que ocurren dentro de
la placa sudamericana; estos tipos de fuentes se interpretaron en las

siguientes imagenes.
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Figura 5

Fuentes sismicas de tipo subduccion

ID Nombre Tipo de falla
Is Camegie Indeterminado
2s  Tumaco-Esmeraldas Interplaca
3s Gryjalva Indeterminado
4s Ibarra Intraplaca
Ss Malpelo Indeterminado
6s Manta Interplaca

- Moyobamba Intraplaca
8s Puyo Intraplaca
9s Salinas Interplaca
10s Sechura Interplaca

Nota. Tomado de Estudio de peligro sismico de Ecuador y propuesta
de espectros de disefio para la ciudad de Cuenca, por Quinde y Reinoso,

2016, Revista de Ingenieria Sismica, (94)

Figura 6
Fuentes sismicas de tipo cortical

1D Nombre Tipo de falla
: L 4 : le ~ Amazonas Indeterminado
2¢  El Angel-San Gabriel  Inversa y normal
3¢ Apuela-Huayrapungo Normal
dc Bagua Inversa
Py S 4 S¢  Canadé-San Lorenzo  Indeterminado
¢ Chingual Normal
Te Cofanés-Cosanga Inversa
8¢ CordillernOccidental  Indeterminado
P w 9¢ Cuenca Amotape Indeterminado
& I~ 10¢ Cutuch Inversa
lle¢  Sistema Frontal Este Normal
12¢ Guamote Inversa y normal
» » 13¢ Latacunga Inversa
“f 1% 14¢ Macas Inversa
15¢ Machachi Normal
16¢ Napo Inversa
“ . - 17¢  Pallatanga-Pisayambo Normal
ol Lo 18¢ Papallacta Indeterminado
19¢ Puni Normal
20¢ Quito Inversa

Nota. Tomado de Estudio de peligro sismico de Ecuador y propuesta
de espectros de disefio para la ciudad de Cuenca, por Quinde y Reinoso,

2016, Revista de Ingenieria Sismica, (94)
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Por otro lado, Moncayo et al. (2017) planted que la alta acumulacion de
energia sismica que es liberada, se denomina terremoto y estos ocurren una
vez que las fallas geoldgicas llegan a su maxima capacidad, dado que el
estrato rocoso se fractura cuando la energia acumulada supera la capacidad

de resistencia y, por tanto, se procede a la liberacion de energia.

En otro sentido, Chunga et al. (2016) describié la composicidén rocosa
como una derivacion de estratos, en su mayoria fracturados, de margas de
edad terciaria, arcillolitas, limolitas y areniscas, que producen inestabilidad,
debido a las altas precipitaciones, lo que implica movimientos sismicos, lo que,
a su vez, ha permitido que en las superficies de fallas existan desplazamientos

del subsuelo. Segun Chunga et al. (2013):

La escala de intensidad macro sismica ESI-2007 describe los efectos
geoldgicos en el terreno causado por terremotos, tales como: (a)
desplazamiento vertical de fallas geolégicas, (b) tsunami o maremotos
generados en el mar por fuertes terremotos, (c) licuefaccién de suelos,
(d) derrumbes de taludes (todos de corta duracion desde a hasta d), (e)
subsidencia o hundimiento del terreno por origen natural o induccion
antropica de obras civiles en lugares inadecuados, (f) deslizamiento de
tierras, (g) erosion y sedimentacion, (h) grietas en el terreno por la
saturacion de los suelos por fuertes precipitaciones vy (i) variacion de
lineas costeras por los levantamientos o hundimientos tectonicos. (p.
8)

1.6 LaCalidad de los Suelos por los que se Desarrollan las Vias

Eltipo de suelo en el que cruzan las carreteras del pais, en su mayoria,
son complejos, debido a la mala calidad y a que la geologia no permite que
las condiciones de estudio sean favorables, lo que implica aumentar los costos
y, en muchas ocasiones, no es viable la construccion de los proyectos; sin
embargo, existen algunas alternativas estudiadas para dar una solucién

Optima a este problema.
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El estudio realizado por Castillo (2017), en la zona amazobnica
ecuatoriana, encontrd suelos no aptos para utilizarse para subrasante, porque
no fue posible demostrar una estabilidad; sin embargo, una de las soluciones
planteadas fue la de remover o reemplazar con suelos de mejor calidad y se
planted el utilizar cal viva para la reduccion de la humedad natural y para que

hubiera una mayor compactacion.

La calidad del suelo por el que se planea que pase una via es muy
importante, puesto que de esto depende la vida uatil y la economia del
proyecto; para analizar la calidad del suelo se deben realizar multiples
ensayos de laboratorio con la normativa de la Asociacion Americana de
Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes (AASHTO) y, entre estos, los
mas importantes son: volumétrico, cono y arena y densimetro nuclear, dado

que asi se determina la factibilidad y la calidad (Guerron, 2013).

En carreteras ubicadas al noroccidente del Ecuador donde el clima
hace que las condiciones del suelo no tengan mayor estabilidad, es necesario
realizar la reconstruccion de vias y taludes que tienen un mayor costo de
mantenimiento, lo que, ademas, detiene el paso de los vehiculos. Por otro
lado, en los subtrépicos, el suelo se encuentra en un proceso de meteorizacion
y las temperaturas oscilan entre 7 °C a 30 °C, lo que provoca que las masas
rocosas se expandan y compriman y esto se suma a las precipitaciones que,

segun INAMHI, tienen un promedio anual de 1500 mm (Moya y Revelo, 2008).

El estudio realizado por Gavilanes (2012) en la carretera Latacunga-
Zumbahua-La Mana determino que el tipo de suelo es blando tipo limo vy
arenoso, pero con una mala capacidad portante con niveles freaticos elevados
y, para remediarlo, se utilizé el geotextil no tejido de polipropileno biaxial a
nivel de subrasante, lo que brindé un aumento en la resistencia del pavimento
flexible y redujo los espesores de las capas, lo que provoco la reduccion de
costo en un 25 %. Por otro lado, segun Moya y Revelo (2018), en la

interpretacion de los resultados geoldgicos se tomé como ejemplo, la carretera
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Selva Alegre Quinindé, en la que se realiz6 un estudio de las condiciones del

suelo de la via y se observaron los estados desfavorables.

Tabla 6

Caracteristicas geoldgicas de los suelos

ZONA GEOTECNICA MALA
CALIDAD DESFAVORABLE
CONSTRUCTIVA

FACTORES

CONDICIONES
Morfologia Laderas de montafia
Relieve Fuerte y muy fuerte

Tectonica, estructura Capas subverticales afectadas por tectonica

geologica

Geologia Formacion Macucht e intrusivo

Cobertura de suelos

Limos. limos arenosos con fragmentos de roca

Morfologia

Escurrimiento alto, drenaje bien marcado

Riesgo a deslizamiento

Inestable, zonas con deslizamientos activos

Ripabilidad

Maquinaria para suelos blandos/compactos.

Localmente voladura

Aptitud para uso

La roca fracturada para base y agregados

Empuje de contenciones

Medio a alto

Limitantes en construccion | Diseccion, deslizamientos locales, suelos blandos y

laderas abruptas

Nota. Tomado de Modelo para la estabilizacion de taludes en las
carreteras del subtropico del noroccidente del Ecuador a fin de evitar
accidentes de transito y disminuir los costos de operacion vehicular, por Moya
y Revelo, 2008,
https://repositorio.uta.edu.ec/bitstream/123456789/2714/1/Maestr%c3%ada
%20V.%20T.40%20-%20Revel0%20Burgos%20Vicente%20Ulpiano.pdf
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1.7 El Sobrerrefinamiento del Asfalto en Ecuador

En cuando al sobrerefinamiento, Rojas et al. (2012) realizaron varios
ensayos de penetracion, reblandecimiento y ductilidad (ver Tabla 7) al ligante
asféltico, producido en la Refineria de Esmeraldas; ademas, se tomaron

muestras en las plantas de Guayllabamba, Calacali, Quito y Riobamba.

Las muestras de Esmeraldas cumplieron con los estandares de calidad
establecidos por el manual del Ministerio de Transporte y Obras Publicas
(MTOP), a excepcion de las muestras de Riobamba, que no cumplieron el
ensayo de penetracion, dado que tuvieron un valor cercano a unoy, por tanto,

este fue un asfalto de poca susceptibilidad a la temperatura.

En este estudio se concluyd que entre mas lejos fuera transportado el
ligante, la calidad disminuia, debido a los cambios bruscos de temperatura, lo
gue aumentaba el proceso de evaporacion y la oxidacion. La Tabla 7 presento

los resultados de los tipos de ensayos realizados a las muestras del ligante.

Tabla 7
Promedio general de resultados de muestras de distintos sitios

REFINERIADE 3 83 054 11731 2414 L2l
ESMERALDAS

GUAYLLABAMBA 8% 4791 037 11445 M9.41 L0212

CALACAL 918 79 .15 1179 BaL i) 1.0202

Nota. Tomado de Control de calidad de cementos asfalticos tipo ap-3
utilizados en la fabricaciéon de hormigén asféaltico para capas de rodadura de
las carreteras del Ecuador, mediante ensayos en laboratorio, por Rojas et al.,
2012, Articulos Académicos-Carrera de Ingenieria Civil ESPE.
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En la investigacion realizada por Pinargote y Ramos (2019), se tomaron
seis muestras del cemento asfaltico transportadas por tanqueros hacia
Guayaquil con procedencia de la Refineria de Esmeraldas en 2018, se

realizaron ensayos y se obtuvieron los resultados expuestos en la Tabla 8.

Tabla 8

Resultados de los ensayos

Ensayos Resultados
Viscosidad Muestras que no cumplen ni como AC-20 ni como AC-3.
Grado de desempefio Cumplen para una temperatura de 64 °C.
(PG) Cumplen para una temperatura de -28 °C.

Superpave a 2 cm de

profundidad Las muestras de asfalto clasifican como PG 64-28.

Nota. Tomado de Control de calidad a cementos asfalticos producidos
en la Refineria de Esmeraldas durante el 2018, por Pinargote y Ramos, 2019,
http://repositorio.ucsg.edu.ec/handle/3317/12612

También es importante decir que, (ver figura 7) en unos de los
resultados de las curvas maestras (RTFO Y PAV) realizadas a las muestras
en junio, se determind que el asfalto cuando pasa por un proceso de

envejecimiento aumenta su reagudizacion e incrementa la fragilidad.

Por otro lado, Contreras y Delgado (2017), al comparar el asfalto
ecuatoriano con ligantes de otra procedencia, (ver tabla 9) tuvieron como
resultado que la composicién quimica aumenta el envejecimiento, debido al

alto porcentaje de asfaltenos y saturados.
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Figura 7
Curvas maestras de junio (RTFO y PAV)
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Nota. Tomado de Control de Calidad a cementos asfalticos producidos
en la Refineria de Esmeraldas durante el 2018, por Pinargote y Ramos, 2019,
http://repositorio.ucsg.edu.ec/handle/3317/12612

Tabla 9
Composicion quimica de cuatro tipos de ligante asfaltico comparados

con la composicién quimica del asfalto producido en la Refineria de

Esmeraldas
5-20% 40-65% 5-30% 5-25% <0.60
RANGOS Saturados | Aromaticos | Resinas | Asfaltenos ic
(%) (%) (%) (%)
Betlin A 7.50 42.10 34.60 15.80 0.30
BetA+
RTFOT 10.15 34.31 35.11 2042 0.44
Bet A + PAV 5.70 26.30 4290 23.20 0.41
Betan B 5.40 47.10 28.30 19.30 0.33
:;‘Fg; 5.10 44.00 28.70 2230 0.38
Bet A + PAV 580 42.60 34.10 17.50 0.30
Betun C 5.40 48.30 29.00 17.30 0.29
:}'Fg; 5.20 45,50 29.70 19.60 0.33
Bet A + PAV 540 45.40 30.50 18.80 0.32
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Botin D 6.90 52.80 22.80 1750 | 0.32
BetA+ 7.30 49.30 23.60 1980 | 037
RTFOT : : : : :
BotA+PAV | 6.00 46.20 26.40 1840 | 032
ESMERALDAS 16.70 9.60 50.20 23.50 0.67
E+RTFOT 14.30 2.10 56.00 27.60 0.72
E+PAV 7.80 1.70 60.00 30.50 0.62

Nota. Tomado de Andlisis costo-beneficio basado en el ciclo de vida
util de mezclas de asfalto modificado con polvo de caucho en la capa de
rodadura, por Contreras y Delgado, 2017,
http://www.dspace.espol.edu.ec/xmlui/handle/123456789/39997

Figura 8

Propuesta de zonificacion de asfalto para cada tipo de clima
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Nota. Tomado de Analisis costo-beneficio basado en el ciclo de vida util
de mezclas de asfalto modificado con polvo de caucho en la capa de rodadura,
por Contreras y Delgado, 2017,
http://www.dspace.espol.edu.ec/xmlui/handle/123456789/39997
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Figura 9

Refineria de Esmeraldas, Ecuador

Nota. Tomado de Home, por Ep Petro Ecuador, 2021,

https://www.eppetroecuador.ec/

1.8 Incremento del Trafico en el Litoral Ecuatoriano

En muchas carreteras del Ecuador hay un deterioro de la carpeta
asféaltica y, muchos de estos, se han producido por deformaciones de fatiga,
tanto por la temperatura, como por sobrecarga vehicular, las peladuras, el
ahuellamiento o mal drenaje de las vias (Vintimilla, 2014). El estudio realizado
por ldrovo (2019) tom6 como referencia la Via a la Costa desde el kildmetro

siete al kilometro 15 y tom0 distintas muestras de trafico promedio diario anual
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(TPDA) desde el 15 al 18 de octubre de 2018 desde las 07:00 hasta las 20:00,
lo que produjo los resultados observados en la Tabla 10.

Tabla 10

Cuadro comparativo de los conteos vehiculares

Via a la Costa
Via principal Retornos 1 Via principal | Retornos2 | Viaprincipal | Retornos3
P3 PS P
P1E/O | P20/E | U/E | U/O £/0 P4O/E | U/E |U/O e/o | of U/e | u/o
VIERNES |19865 16594 9574|1057 | 9259 | 8408 | 8763|999 | 5570 | 6014 (2236 | 1198
SABADO 13197 (17817 9378 | 11306 4535 | 2648
DOMINGO | 15787 | 16422 7058 | 11865 2368 | 5289

Nota. Tomado de Disefio de retornos en el tramo del P.K. 7+000 al P.K.
15+000 de la Via a la Costa, por Idrovo, 2019,
https://m.riunet.upv.es/handle/10251/131634

Por otro lado, Idrovo (2019), al realizar el calculo con los datos
obtenidos del TPDA, obtuvo como resultado que circulan entre 26 513 a 20

392 vehiculos diarios.

Tabla 11

Trafico del promedio diario anual

Via a la Costa
Via principal Retornos
E/O 0/E U/E u/o
TPDA 26.513 20.392 10.158 1.191

Nota. Tomado de Disefo de retornos en el tramo del P.K. 7+000 al P.K.
15+000 de la Via a la  Costa, por Idrovo, 2019,
https://m.riunet.upv.es/handle/10251/131634
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En las ciudades principales del litoral ecuatoriano hay una gran
demanda de vehiculos que ocupan las vias urbanas y esta es directamente
proporcional al incremento de la poblacion, lo que exige el incremento del
reforzamiento y de la durabilidad de la capa de rodadura, para que no exista
una obstaculizacion vehicular y que, a la vez, se incremente la fluidez en horas
pico. Una de esas ciudades es Guayaquil, que tiene una poblacion de 2 291
158 habitantes y el ndamero de vehiculos que circulan es de,

aproximadamente, 320 400 (Rincon y Sagfay, 2020).

1.9 La Susceptibilidad a la Humedad de las Mezclas asfélticas

Para una mayor durabilidad que ayude a la conservacion vial del pais,
es necesario fortalecer proyectos que eliminen el deterioro del pavimento,
dado que no es algo que se atienda de manera oportuna, lo que genera la
destruccion temprana y, por tanto, hay una afectacion a los conductores y
esto, a su vez, aumenta el costo de mantenimiento de sus vehiculos; para el
ciudadano, implica un aumento de pasajes y, asimismo, hay un incremento en

los accidentes de transito (Fiallos, 2017).

De acuerdo con lo anterior, se observé la necesidad de establecer un
plan de manejo, con el que se conozca la estructura del pavimento, la
condicion superficial, los drenajes, etc.; ademas, se deben establecer los
motivos que provocan los dafios y recolectar toda la informacion, para

proponer un mecanismo eficiente para la construccién o rehabilitacién vial.

Asimismo, es importante tener en cuenta que otro factor de la
degradacion del pavimento flexible es el paso del tiempo, los pésimos
materiales utilizados, el proceso de construccion, el desprendimiento de
gravillas o el pulimento de los aridos y la oxidacién del ligante producida por
el aire y el agua. A esto se suma a que las mezclas bituminosas comienzan a

degradarse al inicio de la apertura del trafico (Alarcon, 2003).
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En este mismo sentido, los errores en los estudios hidrométricos en el
calculo del disefio y en la instalacion de drenajes y la mala proyeccion del
crecimiento de trafico puede causar graves dafios a la integridad de la
estructura de la carretera, dado que puede haber hundimientos de la base del
suelo y se puede produce una reduccion de la estabilidad de la base
subyacente, lo que implica un desgaste rapido de la superficie de la carretera.
Otras causas muy comunes de este desgaste, es el no eliminar las burbujas
de aire al compactar la mezcla asfaltica o exagerar en la compactacion, puesto

gue esto produce agrietamiento.

1.10 Agrietamiento en Mezclas Asfélticas

Los agrietamientos son muy comunes en las capas de rodadura debido
a los esfuerzos de tensién, que son superiores a los disefios de la mezcla, que
se denomina piel de cocodrilo. Un signo de este problema, son las fisuras
longitudinales, que ocurren cuando el pavimento es forzado hasta el maximo
de su capacidad; en este sentido, la complicacion se produce cuando el
drenaje en la via no es el adecuado y, debido a esto, la capa superficial pierde

resistencia a causa de la saturacion.

Los casos mas comunes ocurren por no tener un grosor de capa

favorable o por la sobrecarga que no se tuvo en cuenta en el disefio.

Por tanto, las causas del agrietamiento por fatiga estan relacionadas
con las temperaturas intermedias, los esfuerzos en grandes capas asfalticas
y las deformaciones en las capas delgadas; sin embargo, esto es mas
frecuente en pavimentos delgados (Vila y Jaramillo, 2018). Ademas, se dijo
que algunos de los problemas por los que se produce el agrietamiento por
fatiga, es al asfalto proveniente de la Refineria de Esmeraldas, debido a la
tendencia al envejecimiento prematuro, lo que implica, una baja durabilidad,;
esto se suma a la falta de control exhaustivo a los aridos al dosificarse en la

mezcla asfalticas (Icaza y Mera, 2018).
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Por otro lado, también fue importante explicar el fisuramiento de las
mezclas asfalticas, que constan de tres fases: la primera es el resultado de
los esfuerzos generados por las cargas de trafico y por las variaciones
térmicas, que produce microfisuras; la segunda es la propagacion o la unién
de las microfisuras, que provocan fisuras aun mayores y la tercera fase es la
que llega al colapso; en estas, las fisuras son de gran tamafio, lo que produce,
como resultado, la ruptura en la superficie de la carpeta asfaltica (Navarrete,

2021).

Por otro lado, otras de las causas del agrietamiento por fatiga es la
rigidez del ligante asfaltico; ademas, si la dosificacion del ligante es muy alta,
esta produce una deformacion elastica antes de la falla por cargas constantes
y, de manera contraria, al dosificar un muy bajo asfalto, este se vera afectado

por el agrietamiento (Leon et al., 2021).

Tabla 12
Causas y efectos de la baja resistencia a la fatiga del pavimento
flexible
BAJA RESISTENCIA A LA FATIGA
CAUSAS EFECTOS
Bajo contenido de asfalto Agrietamiento por fatiga
Alto porcentaje de vacios de aire por el | El envejecimiento temprano del asfalto
disefio provoco un agrietamiento por fatiga.
Falta de compactacion Aparecen grietas por fatiga.
Espesor del pavimento inadecuado Se produce demasiada tension y por ende
aparece el agrietamiento por fatiga

Nota. Tomado de Andlisis de las propiedades mecanicas de la mezcla
asféltica modificada con granulado de neumatico reciclado, incorporado como
reemplazo parcial del agregado fino, por Leb6n et al, 2021,

http://www.dspace.uce.edu.ec/handle/25000/22964

Las fisuras en las avenidas en zonas urbanas generadas por la

rehabilitacion del pavimento rigido, cuando implica ubicar encima de ello
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mezclas asféalticas, se puede hablar de un fenomeno, que puede denominarse
fatiga reflectiva o fatiga por reflexion; este tipo de fisuras se reflejan en forma
de calco hacia la superficie de la capa de rodadura y tienen el mismo patrén
de las juntas del pavimento rigido, estas son provocadas por las cargas de los

vehiculos y de temperaturas ambientales (Vera, 2012).

Figura 10

Comparacion del agrietamiento en pavimento rigido

Nota. En laimagen superior se visualiza al pavimento rigido seccionado
por juntas. En la imagen inferior se observa la capa de pavimento flexible
colocada encima del pavimento rigido con fisuras reflectivas. Elaboracién

propia

1.11 Plan Estratégico Institucional (PEDI - UCSG)

La investigacion fue uno de los temas del plan estratégico, dado que la
universidad plante6 estrategias para optimizar y ser referente en la

comunidad, al cumplir con los objetivos planteados.
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Tabla 13

Objetivo de investigacion del Plan Estratégico Institucional

INVESTIGACION
OBJETIVOS
OPERATIVOS ESTRATEGIAS METAS INDICADORES
- mNimero de ejes temdticos priorizados
L L u1 eje tematico priorizado por por cada Dominio de la UCSG.
. Definir ejes tematicos preferentes de 2 H : S
e i s e Dominio de la UCSG. # Ndmero de proyectos de investigacion
|pvesnga<?|on o '”’!‘.""" de los Dominiosy m 15 proyectos nuevos. aprobados. i :
Imegs de investigacion de la UGSG, el ‘Fflan ®25 proyectos finalizados. - mNimero de proyectos de investigacion
1 rodamr(;nal_:e dDesazggglo (;)I;g d: Cr%acga&%e m10 citaciones promedio por finalizados.
Ia[s,ocaugz:ica!ag:i i g?gp:nibles Y publicacién derivadas delos | mNiimero de citaciones promedio por
W P proyectos de investigacion. publicacion derivadas de los proyectos
Ligsanpnar de investigacion.
investigacion : ; S . :
innovadora con b.Desarrollar un programa de mvestlgacxon m1 programa de investigacion en - ;
calidad e impacto de la UCSG que vincule estudiantes y jecucion : ®Nimero programas de Investigacion.
socio-econémicoy . Profesores. :
cultural. c.Fortalecer el concurso para profesores que - mNiimero de proyectos Tecnocatol.
fomentan la investigacion cientifica “UCSG -frg, g;gp:e::::eﬁgg ;JSCSG : ®Numero de propuestas presentadas en
Investiga”. ¢ UCSG Investiga.
' d.Desarrollar proyectos de investigacion ' B 5 proyectos de investigacion - Nuimero de proyectos alienados a los
sostenible sostenibles. : 0DS.

Nota. Tomado de Plan estratégico de desarrollo institucional 2022 —
2026, por Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil, 2022,
ucsg.edu.ec/wp-content/uploads/transparencia/pedi_2022-2026.pdf

1.12 Protocolo de Kyoto en relacion con carreteras

El protocolo inici6 en la ciudad de Kyoto, Japén el 11 de diciembre de
1997 y entrd en vigor el 16 de febrero de 2005. El protocolo tuvo el propdsito
de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y que las naciones
vinculadas adoptaran politicas de mitigacion, como, por ejemplo, la reduccién
del 5 % en comparacion con los niveles del 1990, en el quinquenio entre 2008
y 2012 (Hernandez et al., 2010). Segun Hernandez et al. (2010), se menciond

lo siguiente:

El transporte es el responsable del 26 % de las emisiones de dioxido
de carbono (CO2), el principal gas invernadero y el transporte por
carrera lo es de tres cuartos de este porcentaje. Esta dindmica se debe
a la escalada del trafico por carretera y aéreo (que son los medios mas
ineficientes) junto a la pérdida creciente de eficiencia del transporte. (p.
499)
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Figura 11

Evolucion de las emisiones de gases de efecto invernadero
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Nota. Tomado de Disefio de un sistema de diagnosis de la modalidad

1900 1091 9002 1992 1994 1935 1998 1007 1998 1380 2000 2000 2002

en planes de movilidad urbana sostenible, por Herndndez et al., 2010,
https://core.ac.uk/download/pdf/157762718.pdf
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Capitulo Il. Uso de Fibras en Mezclas Asfalticas
2.1 Uso de Fibras Inorganicas en Mezclas Asfélticas

Las fibras sintéticas mas utilizadas en mezclas asfalticas son poliéster,
nylon, vidrio, polipropileno, carbon y amianto; estas fibras tienen como
particularidad disminuir el fisuramiento térmico, permitir el cambio en la
viscoelasticidad, el aumento de los médulos dinamicos y la diminucién del

comportamiento de las deformaciones (Mardones et al., 2019).

Tabla 14

Composicion y origen de las fibras sintéticas

NOMBRE DE FIBRA ORIGEN
Celulésico
Rayén Borra de algodén o madera
Acetato Borra de algodén o madera

Tre-acetato

Borra de algodén o madera

Polimeros no celulésico

Nylon Poliamida alifatica
Aramida Poliamida aromatica
Poliéster Acido tereftalico y alcohol dihidrico
Acrllico Acrilonitrilo

Nodacrilico Acrilonitrilo

Spandex Poliuretano
Olefinas Etileno o propileno

Vinyon Cloruro de Vinilo

Nota. Tomado de Comparacion del comportamiento mecanico de una

mezcla asfaltica tipo MDC-19 adicionada con fibras de terlenka y una mezcla
asfaltica  convencional. Variable: gramo, por Barrera, 2017,
https://repository.ucatolica.edu.co/server/api/core/bitstreams/b8080c46-ce3e-
486¢-a966-0b3ecd8767c8/content
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2.2 Uso de Fibras Orgéanicas en Mezclas Asfélticas

En Ecuador existen multiples opciones para extraer fibras de origen
celulésico, debido a la alta produccion de cafia de azucar, banano, palma
africana, agave y cascaras de café o cacao, que pueden utilizarse en mezclas
asfalticas (Lopez, 2018). De acuerdo con Lopez et al. (2019), en la
investigacion realizada sobre mezclas bituminosas con incorporacion de fibras

celulésicas, fue posible indicar lo siguiente:

Las fibras de origen celulésicas tienen varias ventajas, como una
amplia disponibilidad y un costo relativamente bajo, son reciclables,
son biodegradables, no son peligrosas para la naturaleza, tienen una
huella de carbono cero y buenas propiedades mecanicas y fisicas con
baja densidad y equilibrio de rigidez, tenacidad y resistencia. Uno de
los principales objetivos del uso de fibras celuldsicas es inhibir la unién
del ligante en mezclas con porcentajes mas altos, evitando su pérdida

durante el almacenamiento, transporte y aplicacién. (p. 1)

2.3 Metologia de Trabajo Previo a Ensayos de Laboratorio
2.3.1 Proceso de Extraccion de Fibra de Raquis de Banano

El raquis de banano es producido en operaciones de embarque y de
facil recoleccion, dado que al ser un desecho organico se encuentra en
grandes cantidades en los exteriores de las bananeras o en vias aledafas sin
funcionamiento alguno; sin embargo, si no tienen un debido tratamiento para
ser reutilizados, inicia el proceso natural de descomposicion, que implica la
produccion de lixiviados que penetran al suelo, lo que produce la
contaminacion de las aguas subterraneas y, al tener un olor muy
desagradable, atrae vectores como moscas que producen tifoidea. Para evitar
la contaminacion es importante realizar, con los raquis de banano, un proceso

de extraccion de fibras.
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Figura 12

Raquis producidos luego de operaciones de embarque

Nota. Elaboracién propia

2.3.2 Seleccidon del Raquis de Banano

En este caso, para la seleccion del raquis de banano, fue importante
que este no estuviera en descomposicion, ademas, no debe trascurrir cinco
dias luego de las operaciones de embarque. Al transcurrir los dias permisivos
el producto pierde propiedades de resistencia y adherencia, la maleabilidad

se entorpece facultando la extraccion de las fibras de raquis de banano.

En muchos de los casos los raquis de banano son seleccionados en
botaderos clandestinos, en la recoleccién, se debe percatar al alrededor no
exista presencia de animales rastreros 0 ponzofiosos porque pondria en
peligro la integridad de los colaboradores, se debe proveer de equipo de
proteccién personal para realizar las respectivas labores.

39



Figura 13

Proceso de seleccion del raquis de banano

Nota. Elaboracion propia.

2.3.3 Extraccion de Fibras del Raquis de Banano

Los raquis debian pasar por el proceso de prensado hasta extraer los
fluidos (ver Figura 14); este se realiza utilizando una prensa de origen

artesanal con manivela de rodillos ajustables.
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Figura 14

Extraccion de fibras del raquis del banano

Nota. Elaboracion propia.
2.3.4 Proceso de Secado de las Fibras del Raquis de Banano.

Luego de la extraccion de las fibras del raquis del banano, estas
debieron secarse al sol; el tiempo de secado se determina segun la intensidad
calorifica, que fluctia entre dos y tres dias. Ademas, se debieron colocar las

fibras extraidas en cordeles para cumplir con el proceso de secado natural.
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Figura 15

Proceso de secado de fibras del raquis del banano en cordeles

Nota. Elaboracion propia

Al terminar el proceso de secado las fibras de raquis del banano toman
un color amarillo oscuro permitiendo la maleabilidad eficiente del producto
para las adhesiones permitentes.
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Figura 16

Fibras de raquis del banano luego del proceso de secado

Nota. Elaboracion propia.

2.4 Método de Seleccién de Fibras en Laboratorio

Luego de la de extraccion de fibra de raquis de banano en campo, se
paso al siguiente proceso que fue la seleccion de fibras para los ensayos de
laboratorio.

2.4.1 Cepillado de Fibras del Raquis de Banano

Las fibras del raquis del banano pasaron por el proceso de cepillado
para obtener una forma homogénea, esto se realizé con un cepillo de cerdas
metalicas.
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Figura 17

Peinado de fibras del raquis de banano

$.’

Nota. Elaboracion propia

2.4.2 Corte de Fibras del Raquis de Banano

Las fibras luego del peinado se sometieron a un corte para dosificarse
con las mezclas asfélticas con longitudes aproximadas entre 200 mm a 300
mm; las fibras se deben cortar con tijera para corte de lata. También se
propone cortar las fibras con amoladora angular eléctrica con disco de corte
de ciento quince milimetros de diametro, se debe tener las precauciones al

utilizar la herramienta para evitar accidentes laborales.
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Figura 18
Corte de fibras del raquis de banano

Nota. Elaboracién propia

Figura 19

Fibras de raquis del banano cortadas entre 200 mm a 300 mm

Nota. Elaboracion propia.
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2.5 Seleccién de Aridos

Segun las normas MOP-001 (2002), el tipo de agregados determinoé lo

siguiente:

Los agregados que se emplearan en el hormigon asféltico en planta

podran estar constituidos por

roca 0 grava triturada total o

parcialmente, materiales fragmentados naturalmente, arenas y relleno

mineral. Los agregados estan compuestos en todos los casos por

fragmentos limpios, solidos y resistentes, de uniformidad razonable,

exentos de polvo, arcilla u otras materias extranas. (p. IV 94)

2.5.1 Agregado Fino

La arena que se utiliz6 en la dosificacion para la elaboracion de los

ensayos tuvo como origen el rio Babahoyo; segin Anzules y Oviedo (2016),

se tomaron muestras de arena y se realizaron ensayos de acuerdo con la

clasificacion del Sistema Unificado de Clasificaciéon de Suelos (SUCS) y se

tuvieron en cuenta aspectos, como el contenido de humedad y la

granulometria; en relacion con el primero, segun la norma ASTM-D 2216, con

la que se determina el comportamiento del suelo, se obtuvo un resultado de

4.29 %.

Tabla 15

Ensayo de contenido de humedad arena originaria del rio Babahoyo

Datos Rio Babahoyo
Wit 125.77
W1 2049.32
W2 1970.16
%W 4.29

Nota. Tomado de Disefio del nuevo relleno sanitario de Babahoyo,

vinculado al control de inundaciones, por Chavez et
https://www.dspace.espol.edu.ec/handle/123456789/36520
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El ensayo de granulometria se realizé con referencia a la norma ASTM

D-422 y se obtuvo como resultado el coeficiente de uniformidad suelo (Cu)

mayor a 6.
Tabla 16
Ensayo de granulometria material pétreo del rio Babahoyo
tamz |DIAMETRO | o =80 | %GRETENIDO | %RETENIDO | %PASANTE
{mm) PARCIAL | PARCIAL |ACUMULADO| ACUMULADO
N° 16 1,700 0,00 0,00 0,00 100,00
N 20 1,180 130,68 13,07 13,07 86,93
N° 40 0,600 612,51 61,25 74,32 2568
N° 60 0,300 177,90 17,79 92,11 7,89
M°100 0,120 60 05 6,91 99,01 0,99
M®120 0,125 0,13 0,01 9003 0,97
N°140 0,106 0,15 0,02 99,04 0,96
N°200 0,075 410 0,41 99,45 0,55
P 5,50 0,55 100,00 0,00
TOTAL 1000,00

Nota. Tomado de Disefio del nuevo relleno sanitario de Babahoyo,
vinculado al control de inundaciones, por Chavez et al., 2016,
https://www.dspace.espol.edu.ec/handle/123456789/36520

Figura 20
Curva granulométrica material pétrea del rio Babahoyo
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Nota. Tomado de Disefio del nuevo relleno sanitario de Babahoyo,
vinculado al control de inundaciones, por Chavez et al., 2016,

https://www.dspace.espol.edu.ec/handle/123456789/36520
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En este caso se selecciond la piedra triturada de diametro a 10 mm de
origen de basaltos triturados de la formacion Pifion de Guayaquil.

Figura 21
Muestra de piedra de diametro de 10 mm

Nota. Elaboracion propia

2.6 Proceso de Fabricacion de Mezcla Asfaltica con Fibras del Raquis

de Banano

2.6.1 Proceso de Mezclado en Laboratorio

1. Llevar a temperatura de mezclado
agregado y cemento asfaltico.

2. Llevar a temperatura y curar la fibra de
raquis de banano con cemento asfaltico con
una dosificacién determinada.
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3. Mezclar los componentes, incluyendo la
fibra de raquis de banano curada, como
altimo elemento.

. g

N

4. Preparacion de briquetas para ensayos
por cada disefio propuesto.

Nota. Elaboracién propia

2.6.2 Proceso de Curado de Fibras del Raquis de Banano

Se determin6é que, para el mezclado, las fibras ingresaron por via
hameda; en este sentido, estas tenian que ser previamente curadas, el peso
del cemento asfaltico debia ser de 320 % con relacién al peso de la fibra.
Posteriormente, se debia elevar temperatura al cemento asfaltico, puesto que,
antes del curado de las fibras de raquis de banano, el cemento asfaltico debe
estar a 120 °C, el proceso se realizaba colocando la cantidad predeterminada

en la estufa.

Después, se vertia el cemento asfaltico a 120 °C a las fibras del raquis
de banano; dado que, luego de elevar la temperatura y de que el cemento
asfaltico se vertiera con las fibras, se recomendaba ir pesando
proporcionalmente con una balanza digital; este proceso permitiria una

dosificacion con el peso calculado.
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Figura 23

Colocacion del cemento asfaltico con las fibras del raquis de banano

Nota. Elaboracién propia.

2.6.3 Mezclar las Fibras del Raquis de Banano con Cemento Asfaltico
al1l20°C

Al mezclar el cemento asfaltico con las fibras del raquis hubo un
decrecimiento de la temperatura de, aproximadamente, 18 °C; esto provoco
que el mezclado no fuera homogéneo y para dar solucion, se procedié a
recuperar la temperatura, al ubicar el recipiente en la estufa.
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Figura 24
Procedimiento de recuperacion de temperatura

Nota. Figura 1. Toma de temperatura en el proceso de mezclado.

Figura 2. Recuperacion de la temperatura en la estufa. Elaboracién propia.

2.6.4 Resultado del Curado

Al terminar el proceso de mezclado, las fibras del raquis de banano
tomaron un color negro oscuro, lo que indicaba que el cemento asfaltico habia

ingresado a la matriz de la fibra.

Figura 22
Fibras del raquis de banano al finalizar el curado

Nota. Elaboracion propia.
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2.6.5 Disefos Propuestos para Ensayos de Laboratorio

entre ellos. El primer disefio consistia en una mezcla convencional sin adicion
de fibras, mientras que el segundo y el tercer disefio se conformaron por

mezclas convencionales con adicion de fibras al 0.0 %, 0,3 % y 0,5 %

respectivamente.

banano se calcularon con base en el peso total del agregado. Elaboracién

propia.

Tabla 17

Formula maestra de cada disefo.

Se establecieron tres disefios (ver tabla 17) a manera de comparacion

Composicion | Disefio 1l | Disefio 2 | Disefio 3
Agregados 100.0 % 100.0 % 100.0 %
AC-20 6.0 % 6.0 % 6.0 %
Fibra del
raquis del 0.0% 0.3% 0.5%
banano
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Capitulo 1ll. ENSAYOS DE LABORATORIO
3.1 Ensayos ala Fibra del Raquis del Banano
3.1.1 Ensayos a Flexion

Para determinar la resistencia a la flexion, se tomaron tres muestras de
10 fibras cada una con distintas longitudes y se midi6 su diametro mediante el
uso de un fisurébmetro.

Tabla 18

Muestras de fibras de raquis del banano para toma de diametros

N.° Fibras 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Diametro

(mm) 0.20(0.20 {0.30 { 0.40 | 0.25| 0.10 | 0.30 | 0.40 [ 0.35 | 0.20

Nota. Se tomaron muestras de diametros en las fibras, la sumatoria de

2.7 mm dividiendo para 10 es igual a 0.27 mm. Elaboracién propia.

Figura 23

Toma de diametro a una fibra del raquis de banano con fisurémetro

Nota. Toma del didmetro con fisurobmetro marcando 0.35 mm.
Elaboracion propia.
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Con los datos de los diametros encontrados, se obtuvo el area
promedio de la fibra del raquis del banano y las resistencias de cada una de

estas muestras.

D=0.27 mm
A —D:
fd 4 T

(0.27mm)?
A= B — m

A =0.06 mm?®

Pruebha N°2

L= 17.6 cm
Prueba de carga
P=2193.1 gr /10 fibras= 219.31 gr. ¢ffibra

P=0.22 kg * .81 N/kg=2.16 N

G_P
T A

216N
T 0.06 mm?

G= 38 N/mm? * 10.2= 367.2 kg/cm?

Resistencia fibra
G=367.2 kgfem?

Prueba N°1

L=%cm

Prueba de carga
P=2203.9 gr /10 fibras= 220.39 gr c/fibra

P=0.22 kg * 9.81 N/kg=2.16 N

G_P
A

_ 216N
©0.06 mm?

a

G= 36 N/mm?® * 10.2= 367.2 kg/cm?

Resistencia fibra
G=367.2 kg/cm?

Prueba N°3

L= 19.7 cm
Prueba de carga
P=289.6 gf J10fibras= 285.68 gr. c/fibra

P=0.29 kg * 5.81 N/kg=2.85 N

G_P
T A

289N
T 0.06 mm?

G= 47.41 N/mm? * 10.2= 483.63 kg/cm?

Resistencia fibra
G= 483.63 kg/cm?*

% Carga= 367.2 kg/cm? + 367.2 kgf/cm® + 483.63 kg/cm?

5 Carga Total= 1217.93 kg/em?= / 3

¥ Carga Total= 405.96 kg/cm?

3.1.2 Ensayo de temperatura

La prueba de temperatura consistié6 en someter un grupo de fibras al
calor; el procedimiento duré alrededor de 90 minutos y como resultado se

determiné que las fibras del raquis de banano llegaron a 153 °C sin presentar
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deformaciones ni cambio en la contextura fisica. No se pudo seguir
incrementando la temperatura del horno porque llegoé a su capacidad maxima.

Figura 27
Lectura de la temperatura en el ensayo de resistencia al calor de

fibras del raquis del banano

Nota. Al ensayar las fibras del raquis del banano a 153 °C continuaron
con la misma consistencia, no hubo el efecto de calcinacion. Elaboracion

propia.

3.1.3 Analisis Fisico de Fibras del Raquis de Banano

Para conocer la estructura fisica de las fibras del raquis de banano se
realizaron ensayos con microscopio optico de 40X y se visualiz6 como estaba
formada la parte interna de la fibra. Ademas, se compararon las muestras con

y sin cemento asfaltico.
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3.1.4 Muestra de Fibras del Raquis de Banano sin Cemento Asfaltico

A las muestras sin cemento asfaltico se les agrego6 una solucion salina
para obtener una mejor visualizacion y asi, poder analizar la estructura capilar

compuesta de microfibrillas.

Figura 28
Imagen obtenida con el microscopio, de una muestra de fibra de

raquis de banano sin cemento asféltico

>

Nota. Elaboracion Propia
3.1.5 Muestra de Fibras del Raquis de Banano con Cemento Asfaltico

En las muestras con cemento asfaltico se visualizé6 una absorcién
considerable del material hacia la fibra, por acciéon de las microfibrillas, al

aumentar el diametro.
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Figura 29
Imagen obtenida con un microscopio, de una muestra de fibra de

raquis de banano con cemento asfaltico

Nota. Elaboracion propia.
3.2 Ensayos alos Agregados

Se combinaron los dos materiales seleccionados para determinar una
granulometria apropiada y que se ajustar a alguna de las propuestas en el
libro amarillo del MOP 2002.
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Tabla 19

Granulometrias tipicas para la fabricacion de hormigén asfaltico en

planta
Porcentaje en peso que pass o través
FAMIZ de los tamices de malla cundrada
1
. il _I % Mgt | N4

1" (254 mm) 100 | .- - -
S19.0 mm) 90 « 100 100 -
27T mm) 90 < 100 100 -
/87 (9.50 mm,) S6 - 80 90 - 100 100
N* 4 (4.75 mm.) 1S - 65 44.74 | $5-85| 80-100
N*8 (236 mm.) 2349 28 - 58 324671 65100
N*16 (L. IS mm.) - - - 40 - 80
N*30(0.60 mm.) -- -- -- 25-65
N* 50 (030 mm.) 5-19 5-21 7-23 7-40
NY100 (015 mm.) - ‘ - -- 3-20
N* 200 (0.075 mm.) 2-8 2-10 2-10 2-10

Nota. Tomado de Especificaciones generales para la construccion de

caminos y puentes, por Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones, 2002,

https://www.caminos.gob.qgt/files/Desc-LibroAzul-Sept2001.pdf

Tabla 20
Ensayo de granulometria de combinacién de agregados gruesos,
finos y filler.

Tamiz Diametro (mm) ng:i?gﬁo %;;Z:?:?;?O Zg;?;i?;ﬂg % pasante acumulado
3/4" 19.10 0.00 0.00 0.0 100.0
1/2" 12.70 0.00 0.0 0.0 100.0

3/8 9.53 20.00 1.6 1.6 98.4
N.° 4 4.76 200.00 15.9 17.5 82.5
N.° 8 2.36 320.00 25.4 42.9 57.1

N.° 16 1.18 360.00 28.6 71.4 28.6

N.° 30 0.60 100.00 7.9 79.4 20.6

N.° 50 0.30 120.00 9.5 88.9 11.1

N.° 100 0.15 80.00 6.3 95.2 4.8

N.° 200 0.075 40.00 3.2 98.4 1.6

P 20.00 1.6 100.0 0.0
Total 1260.00

Nota. Elaboracion propia

58



https://www.caminos.gob.gt/files/Desc-LibroAzul-Sept2001.pdf

De acuerdo con la Tabla 19 y con los resultados obtenidos de la
granulometria, se encontrd que esta se ajustaba y correspondia a la tipica de

3/8”; a continuacion, en la Tabla 20, se presentaron los datos.

Figura 30
Curva granulométrica definitiva con fajin de control, segun la Tabla 20
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Nota. La grafica presentd las curvas de color rojo, que representaron
los limites de acuerdo con la normativa y la curva color morada, que
represento la granulometria del material para utilizarse en la fabricacion de la

mezcla asfaltica. Elaboracion propia.

3.3 Ensayos al cemento asfaltico

El ligante empleado correspondid a un AC-20, proveniente de la
Refineria de Esmeraldas; la dosificacion de prueba escogida fue del 6 % del
peso total de los aridos. Por su parte, la Tabla 21 presentd los ensayos de
caracterizacion un asfalto AC-20 tipico en Ecuador, bajo las normas del
Servicio Ecuatoriano de Normalizacion (INEN).
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Tabla 21

Caracterizacion del cemento asfaltico a utilizar

Método de

Ensayo Unidad ensayo Resultados | Especificacion*| Control
YéSCOSidad absolutaa 60 | .o |NTEINENS10| 2200 | 1600 240.0 |Cumple
l/gssc‘jéidad cinematicaa | o ';'15%51'\' 3650 | 3000 - |Cumple
g,eg‘?st_radé” a25°C, 100 19/10 mm |NTE INEN 918|  75.0 60.0 - | Pasa
Punto de inflamacion °C NTE INEN 808 314.00 232.0 - Pasa
Residuo asfaltico % NTE INEN 901 60.30 57.0 - Cumple

Ensayos luego de realizar el envejecimiento (5 horas a 163 °C)
Viscosidad 60 °C Pa.s INEN 810 587.0 - 800.0 | Cumple
Punto de ablandamiento °C ASTM D36 50 - -
En‘ifri"dad a25°C, 5 % m/m | INEN 916 64 50 - | Cumple
indice de penetracion ASTM D5 -0.20 -1.5 1 Cumple
Cambio de mesa %P ASTM D2872 -0.19 - 1 Cumple

*Segun norma NTE INEN 2515:2014
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3.4 Ensayos hechos a la Mezcla Asfaltica con fibras del Raquis del

Banano

3.4.1 Preparacion de Muestras

e Mezclado de agregados. Luego del tamizado se mezclaron los
agregados con una mezcladora eléctrica automatica, para dar

mayor homogeneidad.

Figura 31
Mezclado de agregados

Nota. Elaboracion propia.

e Elevar temperatura de agregados. Se procedié a colocar los
agregados previamente mezclados al horno para elevar la
temperatura a 135 °C.
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Figura 32

Nota. Elaboracion propia.
e Mezclado del cemento asfaltico con los agregados. Antes de
mezclar el cemento asfaltico, fue necesario elevar la temperatura a
140 °C; la dosificacion seleccionada fue del 6% en relacion con el

peso de los aridos.

Figura 33
Mezclado del cemento asfaltico con los agregados

Nota. Elaboracion propia.
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e Mezclado de fibras del raquis de banano. Las fibras del raquis del
banano antes de ser mezcladas por via hUumeda fueron previamente
curadas con cemento asfaltico y este se les agregd manteniendo la
temperatura a 120 °C.

Figura 24
Mezclado de fibras del raquis de banano con los agregados

- [

Nota. Elaboracion propia.

e Resultado final. Al terminar el mezclado final se apreciaron las fibras
del raquis del banano en la mezcla asféltica lista para realizar las
probetas.
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Figura 25

Mezcla asfaltica con fibras del raquis de banano

Nota. Elaboracion propia.

Figura 26

Mezcla asféltica con fibras del raquis de banano

Nota. Elaboracion propia

64



3.4.2 Ensayo de Traccién Indirecta (ASTM D4867)

Con la prueba de resistencia a la traccion indirecta se buscaba medir
la susceptibilidad de las mezclas con la humedad, mediante la relacion de
especimenes sometidos a un tratamiento y los especimenes sin tratar;
asimismo, se quiso tener en cuenta el efecto que produce la adicién de
aditivos, en este caso fibras. Antes de poder realizar las mediciones de
resistencia, fue importante cumplir con el proceso de elaboracién de

especimenes y de tratamientos, segun correspondiera.

Preparacion de 6 especimenes por cada
disefio a una temperatura de compactacion..

Método de compactacion, 75 golpes por
cada cara. Diametro de especimenes de 4",

Medicion de densidades de los 6
especimenes por disefio. Seleccionar 3 de
cada uno para someter a tratamiento.

Tratamiento 1: Saturacién de especimenes
en bomba de vacios a una presién de 70
kPa 0 20 in. Hg. por un tiempo tal que
permita saturar entre el 55 y 80%

Tratamiento 2: Acondicionamiento de los

especimenes saturados, en agua a 60°C por
24 horas.
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e Proceso de fabricacion y desmolde de briquetas

Figura 37

Peso de mezcla asfaltica

o
N &

on 5 — N3

Nota. Peso de mezcla asfaltica caliente en balanza digital

propia.

Figura 38
Moldeo de briquetas

. Elaboracién

Nota. Al moldear las briquetas se debian realizar 75 golpes y luego

invertir el cilindro para efectuar el mismo proceso. Elaboracion propia.
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Figura 39

Desmolde de briguetas

Nota. Se realizO0 el desmolde con un gato hidraulico a manivela.

Elaboracion propia.

Figura 40
Extracciéon de briquetas

Nota. Espécimen luego del desmolde. Elaboracién propia.
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Tabla 22
Resultados del ensayo de traccion indirecta. Disefio 1 — 0 % de fibra

Tratadas Secas
Identirfri](l:Ja(;cSitérr;l dela 2 4 5 Prognedi 1 3 6 Promedio
Diametro (mm) D 101.40 101.40 101.40 101.40 101.40 101.40 101.40 101.40
Espesor (mm) t 66.50 64.00 65.00 65.17 65.00 63.30 64.50 63.90
Masa seca en aire A 1177.20 1199.20 |1196.60 | 1191.00 | 1207.30 | 1190.20 | 1204.10 1197.15
Masa (SSS) B 1182.40 1210.60 |1199.20| 1197.40 | 1210.90 | 1193.30 | 1206.70 1200.00
Masa en agua C 649.00 678.70 670.60 666.10 673.30 672.30 679.10 675.70
Volumen (B-C) E 533.40 531.90 528.60 531.30 537.60 521.00 527.60 524.30
GR. SP. BULK (A/E) F 2.21 2.25 2.26 2.24 2.25 2.28 2.28 2.27
MAX SP. GR. G 242 2.42 242 2.42 2.42 242 242 2.42
% Vac""si((;l)oo(G'F)/ H 8.89 6.92 6.55 7.45 7.29 5.69 5.78 5.74
VoluTﬁg /‘1’88’)‘3‘”05 | 47.41 36.83 3460 | 39.61 39.18 29.64 30.50 30.07
Carga, N (Ib.f) P 635.18 694.67 1021.67 | 1219.69 | 1130.60 1175.14
Saturaciéon @ 2.5 minutos en 20 in. Hg
Masa (SSS) B~ | 1210.6 1225.20 1217.90
Masa en agua Cc 651.3 687.3 669.30
Volumen (B"-C") E 559.30 537.90 548.60
Vol abs. agua (B™-A) | J° 33.40 26.00 29.70
% SAT., (100J°/1) 70.45 70.60 70.53
% hi”ChaEZ)?g)(loo(E" 4.86 1.13 2.99
Condicionamiento de 24 horas en agua a 60 °C
Espesor, mm (in) t" 67.70 65.80 66.75
Masa (SSS) B" 1239.3 1251.6 1245.45
Masa en agua c" 693.3 716.9 705.10
Volumen (B"-C") E" 546.0 534.7 540.35
Vol abs. agua (B"-A) | J" 62.10 52.40 57.25
% SAT., (100J") 130.99 142.29 136.64
% hi”Chal‘Ez)é/rl‘E* 100(E™ 2.36 0.53 1.44
Res. Sig%ff’"m) 4.49 5.50 5.00 5.00
(2&/?&%{??9?3}12 2.68 3.01 2.85
TSR, 100 Std/Stm 57.0 %

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 23
Resultados de ensayo de traccion indirecta. Disefio 2 — 0.3 % de fibra

Tratadas Secas
Identificacién de la muestra 1 3 4 Promedio 2 5 6 Promedio
Diametro (mm) D | 101.40 | 101.40 | 101.40 101.40 101.40 | 101.40 | 101.40 101.40
Espesor (mm) t | 59.30 61.00 59.00 59.77 59.00 59.30 57.30 58.30
Masa seca en aire A |1111.11|1141.10|1112.70| 1121.64 |1088.20 | 1092.40 | 879.30 985.85
Masa (SSS) B |1115.60 | 1143.70 | 1114.60 | 1124.63 | 1093.80 | 1094.30 | 880.50 987.40
Masa en Agua C | 637.50 | 651.00 | 641.30 643.27 614.60 | 631.00 | 510.60 570.80
Volumen (B-C) E | 478.10 | 492.70 | 473.30 481.37 479.20 | 463.30 | 369.90 416.60
GR. SP. BULK (A/E) F 2.32 2.32 2.35 2.33 2.27 2.36 2.38 2.34
MAX SP. GR. G| 253 2.53 2.53 2.53 2.53 2.53 2.53 2.53
% vacios (100(G-F) /G) H| 8.19 8.51 7.13 7.94 10.29 6.85 6.09 6.47
Volumen de vacios, HE/100 | 39.15 41.91 33.73 38.26 49.30 31.75 22.53 27.14
Carga, N (Ibf) P | 694.67 | 744.23 | 714.50 717.80 892.89 | 1081.09 | 1001.86 | 1041.47
Saturaciéon @ 2.5 minutos en 20 in. Hg
Masa (SSS) B"| 1140.5 |1172.91 |1138.40 | 1150.60
Masa en agua C'| 678.3 688.3 674.8 680.47
Volumen (B"-C") E" | 462.20 | 484.61 | 463.60 470.14
Vol abs. agua (B"-A) J | 29.39 31.81 25.70 28.97
% SAT., (100J/1) 75.06 75.91 76.20 75.72
% hinchazén (100(E’-E) /E) -3.33 | -1.64 | -2.05 -2.34
Condicionamiento de 24 horas en agua a 60 °C
Espesor (mm) t" | 60.33 62.57 60.03 60.98
Masa (SSS) B" | 1162.5 | 1198.7 | 1162.1 1174.43
Masa en agua c"| 6717 690.8 676.0 679.50
Volumen (B"-C") E" | 490.8 507.9 486.1 494.93
Vol abs. agua (B"-A) J" | 51.39 57.60 49.40 52.80
% SAT., (100J") 131.25 | 137.45 | 146.48 138.39
% hinchazén, 100(E"-E) /E 2.66 3.09 2.70 2.82
Res. Seca, (2P/mtD) kg/cm? 4.32 5.20 4.99 5.10
Ege/i'm Hameda, (2P"/mt"D) 329 | 339 | 3.40 3.36
TSR, 100 Std/Stm 65.9 %

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 24

Resultados de ensayo de traccion indirecta. Disefio 3 — 0.5 % de fibra

Tratadas Secas
Identificacién de la muestra 1 4 5 Promedio 2 3 6 Promedio
Diametro (mm) D | 101.40 | 101.40 | 101.40 101.40 101.40 | 101.40 | 101.40 101.40
Espesor (mm) t 61.30 53.00 59.00 57.77 59.00 52.60 52.60 52.60
Masa seca en aire A | 1127.50 | 1020.00 | 1106.20 | 1084.57 | 1006.20 | 999.80 | 1019.50 | 1009.65
Masa (SSS) B | 1131.10 | 1031.20 | 1108.80 | 1090.37 | 1007.70 | 1000.90 | 1020.80 | 1010.85
Masa en agua C | 641.80 | 599.80 | 639.40 627.00 589.40 | 582.20 | 595.00 588.60
Volumen (B-C) E | 489.30 | 431.40 | 469.40 463.37 418.30 | 418.70 | 425.80 422.25
GR. SP. BULK (A/E) F 2.30 2.36 2.36 2.34 241 2.39 2.39 2.40
MAX SP. GR. G 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56
% vacios (100(G-F) /G) H| 9.88 7.53 7.84 8.42 5.93 6.62 6.36 6.49
Volumen de vacios, HE/100 | 48.37 32.51 36.80 39.22 24.80 27.71 27.10 27.40
Carga, N (Ibf) P | 1140.50 | 1041.47 | 1140.50 | 1107.49 | 1348.35|1249.39 | 1100.89 | 1175.14
Saturaciéon @ 2.5 minutos en 20 in. Hg
Masa (SSS) B"| 1164.3 | 1045.40 | 1134.60 | 1114.77
Masa en agua C'| 6704 609.5 661.5 647.13
Volumen (B-C") E" | 493.90 | 435.90 | 473.10 467.63
Vol Abs. Agua (B"-A) J | 36.80 25.40 28.40 30.20
% SAT., (100J°/1) 76.09 78.14 77.18 77.14
% hinchazén (100(E"-E) /E) 0.94 1.04 0.79 0.92
Condicionamiento de 24 horas en agua a 60 °C
Espesor (mm) t" | 62.37 | 53.40 | 59.73 58.50
Masa (SSS) B" | 1175.4 | 10415 | 1143.2 1120.03
Masa en agua 675.8 613.8 669.5 653.03
Volumen (B"-C") E" | 499.6 427.7 473.7 467.00
Vol abs. agua (B"-A) J" | 47.90 21.50 37.00 35.47
% SAT., (100J"1) 99.04 66.14 100.56 88.58
% hinchazon, 100(E"-E) /E 211 -0.86 0.92 0.72
Res. Seca, (2P/mtD) kg/cm? 6.52 6.78 5.97 6.65
Ege/i'm Hameda, (2P"/mt'D) 5.22 5.57 5.45 5.41
TSR, 100 Std/Stm 81.4 %

Nota. Elaboracion propia.
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3.4.3 Extraccion de Asfalto (ASTM D2172)

Esta prueba permitié determinar el contenido de asfalto presente en la
mezcla asféltica; el ensayo consistié en colocar una cantidad de mezcla
(aproximadamente de 1 kg) dentro de maquina centrifuga y se agrego con la
ayuda de un embudo, la cantidad necesaria de solvente que permitiera extraer
todo el asfalto presente en la mezcla y se dispuso el solvente con el asfalto
extraido en un recipiente. La prueba termin6 cuando el liquido se torn6 de un

color café.

Figura 41
Antes y después de prueba de extraccion de asfalto
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Nota. Elaboracion propia.

Se realiz6 la prueba de extraccion de asfalto en las tres mezclas y se

obtuvieron los resultados de la Tabla 25, la Tabla 26 y la Tabla 27.
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Tabla 25

Porcentaje asfalto presente en mezcla del disefio 1

Extraccion de asfalto. Mezcla asfaltica del 0 % de fibra del raquis de

banano

Muestra 883.1
Filtro 23.1
Solvente 8000.0
Tara 313.5
Muestra + filtro 850.1
Peso de finos 8.0
Peso asfalto 48.1

% Ac 5.4 %

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 26

Porcentaje asfalto presente en mezcla del disefio 2.

Extraccion de asfalto. Mezcla asfaltica del 0.3 % de fibra del raquis de

banano

Muestra 836.0
Filtro 235
Solvente 5000.0
Tara 352.5
Muestra + filtro 816.7
Peso de finos 5.0
Peso asfalto 37.8

% Ac 4.5 %

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 27

Porcentaje asfalto presente en mezcla del disefio 3

Extraccion de asfalto. Mezcla asféltica del 0.5 % de fibra del raquis de

banano

Muestra 852.4
Filtro 23.7
Solvente 6000.0
Tara 344.3
Muestra + filtro 820.7
Peso de finos 12.0
Peso asfalto 43.4

% Ac 5.1 %

Nota. Elaboracion propia.
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RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Ensayo de Traccion Indirecta (ASTM D4867)

Por cada disefio de mezcla propuesto se prepararon seis especimenes
que, principalmente, se sometieron a ensayos de resistencia a la traccion
indirecta. De cada grupo, tres especimenes se sometieron a un tratamiento
en agua antes de probarlos y los tres restantes se probaron al mismo tiempo,
pero sin someterse a tratamiento; el tiempo de saturacion se calibré para los
tres grupos de especimenes y se determin6é que 2.5 minutos era el periodo

apropiado para cumplir con el primer punto.

Tabla 28
Resumen de los resultados de ensayo de traccion indirecta

% fibra |G.E. BULK | % vacios TIS TIH % TSR
0.0% 2.26 6.59 5.00 2.85 57 %
0.3 % 2.33 7.21 5.10 3.36 66 %
0.5% 2.37 7.46 6.65 5.41 81 %

Nota. Elaboracion propia.

En la Tabla 28 se presentd un resumen de los resultados obtenidos de
la prueba. Los porcentajes de fibra escogidos fueron de 0 %, 0.3 % y 0.5 %;
para el caso del 0 %, es decir, una mezcla convencional, se obtuvo
gravedades especificas en promedio de 2.26, a diferencia de las mezclas con

fibras que mantuvieron un promedio de 2.33 y 2.37, respectivamente.

En la Figura 55 se visualizo la tendencia en subida entre las tres
mezclas; en este sentido, al igual que, en la gravedad especifica, en la que se
aprecio que el porcentaje de vacios aumentaba a medida que se le adicionaba
la fibra, esto dejo entrever el posible efecto en la trabajabilidad de la mezcla a

medida que aumenta la dosificacion de la fibra.
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Figura 27
Gréfica del porcentaje de fibra del raquis de banano vs. la gravedad

especifica bulk
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Nota. Elaboracién propia.

Figura 428
Grafica del porcentaje de fibra del raquis del banano vs. el porcentaje
de vacios
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Nota. Elaboracion propia.
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Respecto a las resistencias medidas se observo lo siguiente:

e La resistencia seca mas alta correspondié a la mezcla del tercer

disefio con 0.5 % de fibra con un valor de 6.65 kg/cm?.

e La resistencia seca mas baja fue de la mezcla del primer disefio,
qgue contenia 0 % de fibra; se trataba de una mezcla convencional,

cuyo resultado fue de 5.00 kg/cm?.

e Las resistencias humedas mantuvieron la misma tendencia de

subida que las secas.

e Las resistencias secas del primer y segundo disefio no tuvieron una
mayor diferencia, esto podria indicar que la dosificacion de 0.3 %
de fibra no reflejaria una mayor diferencia; sin embargo, la
resistencia humeda si se vio afectada positivamente, en

comparacion con la del primer disefio.
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Figura 44

Grafica del porcentaje de fibra del raquis del banano vs. La resistencia

a la traccioén indirecta
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Nota. Elaboracion propia.

Por dltimo, el radio de resistencia a la traccion aumentd
proporcionalmente con la adicion de la fibra.
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Figura 295
Grafica del porcentaje de fibra del raquis de banano vs. la resistencia

a la traccioén indirecta
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Nota. Elaboracion propia.

4.2 Extraccion de Asfalto (ASTM D2172)

La finalidad de conocer los porcentajes finales en cada mezcla era
poder cuantificar, en cierta medida, la cantidad de asfalto que es absorbido
por la fibra. En el segundo capitulo se describid, dentro del proceso de
fabricacion de las mezclas, un punto importante referente al curado previo de
las fibras, esto antes de incorporarse al agregado y al cemento asfaltico en el

proceso de mezclado.

En el segundo y tercer disefio, las dosificaciones de fibra
correspondientes a cada uno de estos se curaron con una cantidad de
cemento asfaltico determinada. Alrededor del 320 % respecto al peso total de
la fibra fue destinado para el proceso de curado, este porcentaje fue adicional
al 6 % de disefo en la mezcla. En la Tabla 29 se identifico que, en el primer
disefio, el porcentaje de cemento asfaltico fue de 5.4 %, por lo que hubo una

diferencia de 0.6 % en comparacion con el porcentaje de disefio. Por otro lado,
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el segundo disefio mantuvo una diferencia mayor con 4.5 % y el tercer disefo

un 5.10 %.
Tabla 29
Resultados de porcentaje de cemento asfaltico en el ensayo de
extraccion
Porcentaje Porcentaje de cemento Porcentaje de cemento
de fibra asféltico en ensayo asfaltico de disefio
0.0 % 5.40 6.0
0.3% 4.50 6.0
0.5% 5.10 6.0

Nota. Elaboracion propia.

Figura 30

Muestra después del proceso de extraccion

Nota. La imagen evidencio la presencia de la fibra en la mezcla con un

color mas opaco que en su estado natural; este fenédmeno se le atribuy6 al

curado previo al mezclado final. Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

1. En primer lugar, se reviso la bibliografia, a nivel planetario, sobre el
uso de fibras en mezclas asfalticas y de adiciones para mejorar la
calidad, principalmente, en relacion con las fibras vegetales de
origen celuldsico. Se observdé que en Ecuador existen varias
opciones, pero se destacaron las fibras de cafia de azucar y las de
banano, debido a su abundancia, el poco uso y la cantidad de
celulosa que contienen, lo que las convierte en un subproducto

agricola aprovechable en la fabricacién de mezclas asfalticas.

2. Las mezclas ensayadas se elaboraron con basaltos triturados de la
formacién Pifién de Guayaquil como arido grueso, debido a su poca
absorcion y alta resistencia a la compresion. El tamafio maximo de
los aridos empleados en estas mezclas experimentales fue de 10
mm, para tratar de buscar un control eficiente de la humedad en las
briquetas, con y sin adiciones de fibras de raquis de banano. La
arena que se empled fue ignea, extraida del rio Babahoyo; las
granulometrias se ajustaron al centro del huso con un porcentaje de
cemento asfaltico sobre arido del 6.0 %, procedente de la Refineria
de Esmeraldas. También se utilizé harina de roca basaltica en poca
cantidad, para observar el comportamiento de las fibras de raquis

del banano en cuanto al control de fisuras.

Las fibras del raquis del banano se prepararon directamente
en una hacienda bananera de la provincia de El Oro; el corte, el
prensado, el secado y el cepillado de las fibras fue supervisado por
el autor de esta investigacion y se cuidé que los raquis tuvieran
menos de cinco dias de cortados, para evitar la fermentacion. Los
ensayos de traccion realizados en las fibras del raquis del banano

dieron como resultado un promedio de tracciéon de 405 kg/cm?y asi,
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se evidencio que esta fibra poseia una resistencia superior a la de
otras fibras vegetales ecuatorianas.

Se realizaron ensayos con briqguetas moldeadas en el laboratorio
con y sin adicion de fibras de raquis de banano y se pudo observar
que la gravedad especifica médxima medida en el ensayo Rice para
las briquetas, aumento con el incremento de las fibras de raquis de
banano desde 2.42 hasta 2.56, para muestras con 0 % de fibras

hasta 5 % de fibras de raquis de banano.

El dafio en agua a través de la resistencia retenida a traccion
indirecta (TSR, 100 Std/Stm) varié desde 57 % en briquetas sin
fibras, hasta 81.4 % en briquetas con 0.5 % de fibras, lo que
evidenci6 el incremento en la calidad de la mezcla asfaltica, en
cuanto a su resistencia al dafio en presencia de agua. Las briquetas
se moldearon con una reducida cantidad de harina de roca, dado
gue se pensd que era mas visible el comportamiento de las fibras

de raquis de banano.

Se observo un importante incremento de la resistencia a la traccion
indirecta desde 5.0 a 6.65 kg/cm? para briquetas secas, mientras
que en las humedas también se produjo un incremento similar.
Estos resultados indicaron que la adicion de fibras de raquis de
banano en las mezclas asfalticas contribuye con la reduccién del
agrietamiento o con la fisuracion de las mezclas aplicadas en vias

ecuatorianas.
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5.2 Recomendaciones

De acuerdo con lo expuesto, el autor recomienda que, en futuros
estudios experimentales, se realice la ejecucion de un tramo de prueba de una
via, por medio del uso de mezclas asfalticas con adiciones del 5 % de fibras
de raquis de banano y sin adiciones, para la extraccion de testigos. Los
resultados podrian compararse con los ensayos que se realicen en briquetas
de laboratorio con las mismas dosificaciones; ademas, seria posible obtener
en campo, informacién sobre la mejora en relacién con el envejecimiento
prematuro de mezclas asfalticas y una evaluacién de la susceptibilidad del
dafo por agua.
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