UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Evaluacion de las propiedades mecanicas y fisicas de una mezcla asfaltica
adicionandole fibra de bambu en 1%, 2% y 3% para el uso de pavimentos

flexibles

TESIS PARA OPTAREL TITULO DE
INGENIERO CIVIL

AUTOR

Eduardo Torres Mera

ASESOR
Manuel Alejandro Borja Suarez

https://orcid.org/0000-0002-6532-4976

Chiclayo, 2025


https://orcid.org/0000-0002-6532-4976

Evaluacion de las propiedades mecanicas y fisicas de una mezcla
asfaltica adicionandole fibra de bambu en 1%, 2% y 3% para el

uso de pavimentos flexibles

PRESENTADA POR

Eduardo Torres Mera

A la Facultad de ingenieria de la
Universidad Catélica Santo Toribio de Mogrovejo

Para optar el titulo de

INGENIERO CIVIL

APROBADA POR

Angel Alberto Lorren Palomino
PRESIDENTE

Atilio Rubén Lo6pez Carranza Manuel Alejandro Borja Suarez
SECRETARIO VOCAL



Dedicatoria

Dedicar este estudio no solo a mis padres sino también a Dios por ayudarme siempre en cada
dia de mi vida ya que fueron el empuje que necesité siempre para salir adelante y no decaer en

varios momentos de la carrera donde quise tirar la toalla.

También dedico este trabajo a mi hermana que nunca me dejé y me apoyo no solo
emocionalmente sino también econdmicamente para cualquier trabajo de la universidad que

necesitara.

En conclusion, todo este esfuerzo es por mi familia y para mi familia que mas adelante espero

saber recompensar.

Agradecimiento

Muy agradecido con Dios, con mi familia y con mi asesor por ayudarme con su sabiduria y

experiencia ya que me sirvié de mucho sus consejos para la realizacion de esta investigacion.



EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS Y FISICAS DE
UNA MEZCLA ASFALTICA ADICIONANDOLE FIBRA DE BAMBU
EN 19,2% Y 3% PARA EL USO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

INFORME DE ORIGIMALIDAL

16 15« 3« Sy

INDICE DE SIMILITUD ~ FUEMNTES DE INTERNET  PUBLICACIOMES TRABAJOS DEL
ESTUDLAMTE

FLUENTES PRIMARLAS

hdl.handle.net 4%

Fuente de Intermet

H

tesis.usat.edu.pe 2
Fuente de Internet %

~

repositorio.ucv.edu.pe 1
Fuente de Internet Y

w

cdn-web.construccion.org 1
Fuente de Internet %

WWww.exe EUti"ul"E'hS. Drg { 1
Fuente de Intermet %

Submitted t d
ubmitted to uncedu {1%

Trabajo del estudiante

~ - NN -

Submitted to Universidad Andina Nestor {1 %
Caceres Velasquez

Trabajo del estudiante

repositorio.urp.edu.pe <1«

Fuente de Intermet




indice

RESUIMEBIN ..ttt st e s e e ettt e e a bt e e eh b e e e bt e e e bb e e e be e e anneeeanes 6
ADSTFACT ...ttt bbbttt 8
L oY1 oTe (U ToTox o] o SRR PR PRSP 10
REVISION A 18 IIEEraAtUIA .......c.eiiiieiieiee ettt 12
MaterialeS Y MELOUOS .........ooviiiiiieeiere ettt 34
RESUITATOS. ...ttt ettt bbbttt e s et e st et st eebe et enr e e st et eneas 79
DISCUSION......eviitiitieieeie ettt bbbt e bbb bbb e e bt e st e sb et et e nbe et e s beareeneene e 117
(@0 T 1115 [0 g -SSR 119
RECOMEBNUACIONES .......eceie ettt te st esre e e eneesreenteeneesreeneeens 122
RETEIENCIAS ...ttt bbbttt st et st e st e s r e ne st e e 123

F N =)0 LT 126



Resumen

Este estudio tuvo como objetivo evaluar las caracteristicas fisicas y mecanicas del asfalto con
adicionamiento de hileras de bambu como material natural que puede brindar resistencia a la
mezcla. Las hileras de cafia actian como una red que proporciona resistencia a tensiones
provocadas por cargas especificas o ciclicas. Es obligatorio el uso de aridos procedentes de
asfalto PEN 60/70 y de cantera de 3 tomas, probados segun los procedimientos y
especificaciones del MTC. Comparando los resultados obtenidos, el asfalto adicionado con
hileras de cafa tiene una fluidez ligeramente reducida (8,20 mm) en comparacion con el asfalto
tradicional (8,51 mm). Por consiguiente, se pudo ver que el equilibrio del asfalto tradicional fue
de 3390 kg, mientras que el asfalto adicionado adecuado que contenia 1% de hilera de cafia fue
de 3407,67 kg. Es decir, el hormigon asfaltico adicionado puede resistir el desplazamiento y la
deformacion bajo cargas de trafico moderado. Ademas, se determind otras propiedades como la
adhesividad de los materiales donde la mezcla asféltica optima fue la de 1% con 11.66% de
desgaste con respecto a la convencional que fue de 14.37 % de desgaste, es decir la mezcla con
fibra tuvo menos porcentaje de desgaste y por consiguiente mayor resistencia, igualmente pasé
cuando vimos la propiedad de resistencia al envejecimiento donde la mezcla con adicién de 1%
fue la éptima con 13.85 % de degaste con respecto a la convencional que fue de 16.68 % de
desgaste, es decir la mezcla con fibra tuvo menos porcentaje de desgaste y por consiguiente
mayor resistencia, lo mismo pasé cuando vimos la propiedad de resistencia a la temperatura
donde la mezcla con dosificacién de 1% fue la 6ptima con 13.42 % de desgaste con respecto a
la tradicional que fue de 15.48% de desgaste, es decir la mezcla con fibra tuvo menos porcentaje
de desgaste y por consiguiente mayor resistencia. Otra propiedad que se vio también fue la de

resistencia al agrietamiento por flexion donde la mezcla con adicién de 1% fue la dptima con

0.57 KJ/m2 de resistencia con respecto a la convencional que fue 0.53 KJ/m2 de resistencia, es
decir la mezcla con fibra tuvo mas resistencia al agrietamiento y por tltimo se vio la propiedad
de indice de rugosidad que es el acabado del pavimento donde la mezcla con adicion de 3% fue
la 6ptima con 1.94 mm de macrotextura con respecto a la mezcla convencional que tuvo 0.93
mm de macrotextura, es decir la mezcla con fibra tuvo mejor macrotextura y por consiguiente
una mejor adherencia entre el vehiculo y el pavimento. Entonces, el adicionamiento de fibras
de bamb0 en el asfalto tradicional mejora significativamente sus propiedades fisicas y
mecanicas, reduciendo asi las frecuentes fallas de los pavimentos flexibles provocadas por los

efectos del climay el transporte de carga pesada. Para finalizar se vio el lado econémico donde



la mezcla convencional resulta mas econdmica en el disefio inicial, pero si comparamos a largo
plazo resultaria beneficioso optar por la mezcla con adicion ya que evitarias gastos en
mantenimiento de carreteras debido a la alta capacidad que tiene este pavimento modificado
para resistir cargas y deformaciones, ademas de contribuir al medio ambiente con la utilizacion

de este material ecolégico.

Palabras claves: mezcla asfaltica, fibra de bambu, propiedades mecanicas y fisicas



Abstract

This study aimed to evaluate the physical and mechanical characteristics of asphalt with the
addition of bamboo rows as a natural material that can provide strength to the mixture. The
rows of cane act as a network that provides resistance to stresses caused by specific or cyclic
loads. The use of aggregates from PEN 60/70 asphalt and from a 3-shot quarry is mandatory,
tested according to the procedures and specifications of the MTC. Comparing the results
obtained, the asphalt added with cane rows has a slightly reduced fluidity (8.20 mm) compared
to traditional asphalt (8.51 mm). Therefore, it could be seen that the balance of the traditional
asphalt was 3390 kg, while the appropriate added asphalt containing 1% of cane rows was
3407.67 kg. That is, the added asphalt concrete can resist displacement and deformation under
moderate traffic loads. In addition, other properties were determined such as the adhesiveness
of the materials where the optimal asphalt mixture was 1% with 11.66% wear with respect to
the conventional one which was 14.37% wear, that is, the mixture with fiber had a lower
percentage of wear and therefore greater resistance, the same happened when we saw the
property of resistance to aging where the mixture with the addition of 1% was optimal with
13.85% wear with respect to the conventional one which was 16.68% weatr, that is, the mixture
with fiber had a lower percentage of wear and therefore greater resistance, the same happened
when we saw the property of resistance to temperature where the mixture with 1% dosage was
optimal with 13.42% wear with respect to the traditional one which was 15.48% wear, that is,
the mixture with fiber had a lower percentage of wear and therefore greater resistance. Another
property that was also seen was the resistance to flexural cracking where the mixture with the
addition of 1% was optimal with 0.57 KJ/m2 of resistance with respect to the conventional one
which was 0.53 KJ/m2 of resistance, that is, the mixture with fiber had more resistance to
cracking and finally the roughness index property was seen, which is the pavement finish where
the mixture with the addition of 3% was optimal with 1.94 mm of macrotexture with respect to
the conventional mixture which had 0.93 mm of macrotexture, that is, the mixture with fiber
had better macrotexture and therefore better adherence between the vehicle and the pavement.
Thus, the addition of bamboo fibers to traditional asphalt significantly improves its physical
and mechanical properties, thus reducing the frequent failures of flexible pavements caused by
the effects of the weather and the transport of heavy loads. Finally, the economic side was seen
where the conventional mix is more economical in the initial design, but if we compare in the

long term it would be beneficial to opt for the mix with addition since it would avoid expenses



in road maintenance due to the high capacity of this modified pavement to resist loads and
deformations, in addition to contributing to the environment with the use of this ecological

material.

Keywords: asphalt mixture, bamboo fiber, mechanical and physical propertie
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Introduccién

Las carreteras son puntos centrales de concentracion y desarrollo, y una fuente incansable de
conmutacion comercial. Por eso, en todo el mundo sus requisitos basicos se refieren a la
seguridad, el confort y la economia. Debido a deslizamientos de tierra a gran escala,
avalanchas, cambios extremos de temperatura y otros fendmenos naturales provocados por el
calentamiento global. Por consiguiente, las inundaciones causadas por roturas de tuberias de
agua y alcantarillado, poco drenaje, disefio inadecuado de la construccion, procesos de
construccidn y agregados inadecuados provocan una longevidad prematura a la capa asfaltica.

No ha llegado al final de su vida util prevista.

Por consiguiente, es necesario conseguir materiales resistentes que den pase a su utilizacion
adecuada y aumenten la durabilidad de la mezcla, lo que llevo a este estudio. Estas medidas

estan disefiadas para avanzar en el plan de neutralidad de huella de carbono.

Entonces esta investigacion tiene como material principal el bambu ya que es un producto
vegetal renovable buscado a nivel mundial para ser utilizado en diversas ramas, como la
industrializacion y la construccién, donde aseguraremos su uso ecoldgico para mejorar la
resistencia de la mezcla asfaltica; por consiguiente, se espera alargar la vida de las carreteras y

asi evitar gastos excesivos en mantenimientos.

Por lo tanto la presente tesis consiste en evaluar las caracteristicas fisicas y mecanicas del
asfalto en caliente con adicionamiento de 1 %,2% y 3% de hilera de cafia, por consiguiente se
acopio informacién con respecto al tema, para lo cual se planted la siguiente interrogante: ¢ De
qué manera influye el uso de hileras de cafia para el mejoramiento de las propiedades mecénicas
y fisicas del asfalto para el uso de pavimentos flexibles?; la investigacién se Probd con el
adicionamiento de hileras de bambu en diferentes adicionamientos con el fin de mejorar
propiedades de la mezcla modificada, ademés de darle una solucién ecoldgica, para ello, se
planted la siguiente posibilidad: El adicionamiento de hileras de cafa ira a mejorar las
caracteristicas mecéanicas y fisicas del asfalto que puede ser usado para la construccion de
pavimentos flexibles, siendo asi la meta general: Analizar el desempefio mecanico y fisico del

asfalto con adicionamiento de hileras de cafia en diferentes porcentajes con respecto al asfalto
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convencional para el uso de pavimentos flexibles por consiguiente los objetivos especificos
son; determinacion de los materiales pétreos, hileras de cafia y filler; disefiar el asfalto con

adicionamiento de 1%,2% y 3% de hilera ; analizar la deformacion y el equilibrio de la muestra
experimental; Analizar el asfalto con adicionamiento en diferentes porcentajes a la fisuracion
por flexion, a la resistencia al envejecimiento, al indice de rugosidad, a la adhesion de sus
materiales y a la resistencia a la T°; Comparar el asfalto con adicionamiento de hileras de cafia
en diferentes porcentajes con respecto a la muestra tradicional, en las caracteristicas al
agrietamiento por flexion, a la resistencia al envejecimiento, al indice de rugosidad, a la
adhesion de sus materiales y a la resistencia a la temperatura; Comparar econémicamente el

asfalto con dosificacion de fibra en diferentes porcentajes con respecto a la muestra tradicional.

En esta investigacion Realizamos pruebas experimentales en las que se agrega fibras de
bambd al asfalto, comparandola con el asfalto tradicional. se recopilaron datos mediante
pruebas realizadas en laboratorio de mecéanica de suelos de la (USAT, Chiclayo), donde se
caracterizaron los materiales para posteriormente empezar con el disefio del asfalto tradicional
y una mezcla adicionada que va a contener diferentes porcentajes de hileras de cafia en relacion

en la masa de las briquetas patrones para luego ensayarlas y obtener los resultados deseados.
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Revision de la literatura

Antecedentes

Entre las diversas bibliografias sobre este tema, se considera oportuno realizar los siguientes
estudios:

Utilice vidrio esmerilado para reducir la contaminacion del asfalto. El objetivo de este
estudio fue utilizar vidrio triturado en la produccién de asfalto para reducir las contaminaciones
ambientales. Estos estudios abarcaron desde el manejo de material pétreo, hasta el disefio y
analisis mecanico de las propiedades de estos, hasta la adicion de arena de vidrio a las mezclas
asfélticas. Se realizaron pruebas para determinar el tamafio de grano, equivalente de arena,
abrasion del agregado en presencia de sulfato. Por ello realizamos ensayos de punto de
inflamacion, ablandamiento por penetracion, viscosidad, durabilidad, propiedades fisicas, etc.
Determinar las propiedades y caracteristicas del asfalto utilizado y si cumple con las normas
establecidas. El material base fue asfalto simple utilizando el proceso Marshall y sin adicion de
vidrio esmerilado. Su muestra consta de seis modelos con diferentes proporciones de vidrio
molido en la mezcla asféaltica (0%, 3%, 6%, 9%, 12%, 15, etc.) y es similar a los resultados de
Marshall. [6].

La meta de este estudio es difundir sabiduria y promover mejoras en la infraestructura vial,
centrandose en la efectividad de los terraplenes (Superpave). Se ha descubierto que afiadir una
cantidad suficiente de relleno mejora la compacidad de la mezcla. Cuanto mayor sea la calidad,

mejor sera el funcionamiento mecanico y mejores seran los resultados [7].

Aungue no se puede encontrar una empresa en Costa Rica que ofrezca mezclas asfalticas
modificadas con fibras naturales, MECO ha producido una mezcla asfaltica a base de polimeros
tipo RET. Este aditivo garantiza una alta resistencia a la deformacion en el asfalto debido a su

efecto quimico con los asfaltenos presentes en la mezcla [8].

Entre los estudios sobre transformacion el asfalto solo se hayo una referencia a un estudio
que analizé la estabilidad y deformacion del asfalto de fibras celulosicas en comparacion con

el asfalto original. Aqui se utiliza las hileras de coco como material para modificar la mezcla.
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Segun esta teoria, el asfalto de celulosa es un material impermeable, duradero y resistente a la
rodadura. [9].

Agregar aditivos o materiales sintéticos al asfalto para mejorar algunas de sus caracteristicas
es muchas veces la Unica forma de disefiar asfalto especifico. Este proyecto indago si las hileras
de cafia de la especie Guada angustifolia pueden contribuir a la deformacion ciclica del asfalto
El objetivo es investigar materiales sostenibles y rentables para el disefio mixto. La construccion
sustentable es un desafio para el sector y, si bien los departamentos de ingenieria civil estan
liderando el camino, es necesario realizar investigaciones méas profundas sobre el tema en areas
especificas, incluidos cursos de posgrado en algunas universidades. pais tecnoldgico llamado

costa rica [24].
Bases Tedricas

Mezclas de Asfalto

El asfalto estd formado por un ligante asfaltico y aditivos parcialmente aglomerados entre
ellos, y los aridos se cubren con una capa uniforme de asfalto, formando una capa de gran
durabilidad [8].
Caracteristicas del Asfalto

El asfalto caliente de alta calidad funciona bien porque esté disefiado, fabricado e instalado para
lograr las caracteristicas deseadas. Hay varias caracteristicas que contribuyen a la calidad
superior de los pisos de mezcla en caliente. Estos incluyen durabilidad, estabilidad,
impermeabilidad y procesabilidad 12].

a) Estabilidad

El equilibrio del asfalto es su capacidad para soportar el desplazamiento y la deformacion
debido a las cargas del trafico. Los pavimentos estables pueden mantener su forma y suavidad
bajo cargas repetidas, mientras que los pavimentos inestables desarrollan surcos (surcos),
ondulaciones (ondulaciones) y otros signos de cambio de mezcla [12].
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Tabla 1: Origen y consecuencias de inestabilidad en el pavimento

CAUSAS EFECTOS
Exceso de asfalto en la mezcla Ondulaciones y afloramiento o exudacion.

Exceso de arena de tamano medio en la Baja resistencia durante la compactacion y

mezcla posteriormente,  dificultad para Ila
compactacion.

Agregado redondeado sin, o con pocas Ahuellamiento y canalizacion.

superficies trituradas

Fuente: Ms #22: Principios de Construccion de Pavimentos asfalticos

b) Durabilidad

Generalmente, la vida util del asfalto se puede mejorar de tres maneras. Estos son: utilizar la
mayor cantidad de asfalto posible, utilizar una gradacién densa de aridos separables y disefiar

y compactar la mezcla lo mas densamente posible. [12].

Tabla 2: Origen y consecuencias de durabilidad en el pavimento

CAUSAS EFECTOS

Bajo contenido de asfaltos Endurecimiento rapido del asfalto y
desintegracion por perdido de agregado.

Alto contenido de vacios debido al disefio  Endurecimiento temprano del asfalto

o a la falta de compactaciéon seguido por agrietamiento o
desintegracion

Agregados susceptibles al agua Peliculas de asfalto se desprenden del
agregado dejando un pavimento

desgastado o desintegrado.

Fuente: Ms #22: Principios de Construccion de Pavimentos asfalticos

c) Impermeabilidad

La baja permeabilidad del pavimento se refiere al aguante al paso del aire y del agua a través
del pavimento. Esta propiedad estd encadenada con el contenido de huecos de la mezcla
compactada, y gran parte de la discusion sobre los surcos en la seccion de disefio de la mezcla
esté relacionada con la impermeabilidad. La cantidad de los huecos indica el potencial de que
el aire y el agua fluyan a través de la carretera, pero el tipo de huecos es muy importante debido

a la cantidad de huecos [12].
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Tabla 3: Origen y consecuencias de impermeabilidad en el pavimento

CAUSAS EFECTOS

Bajo contenido de asfalto Las peliculas delgadas de asfalto causaran tempranamente
un envejecimiento y una desintegracion de la mezcla.

Alto contenido de vacios | El agua y el aire pueden entrar facilmente en el pavimento

en la mezcla de diseno causando oxidaciéon y desintegracion de la mezcla.
Compactacion Resultaran vacios altos en el pavimento, lo que conducira
Inadecuada una infiltracién de agua y baja estabilidad.

Fuente: Ms #22: Principios de Construccidn de Pavimentos asfalticos

d) Trabajabilidad

La procesabilidad se expresa por lahomogeneidad y consolidacion de la mezcla vial. Mezcla de
facil manejo, fécil aplicacion y compacta. Los articulos que son dificiles de manejar seran
dificiles de almacenar y se volveran compactos [12]

Tabla 4: Origen y consecuencias de trabajabilidad en el pavimento

CAUSAS EFECTOS

Tamano maximo de particula grande Superficie aspera, dificil de colocar

Demasiado agregado grueso Puede ser dificil de compactar.

Temperatura muy baja de mezcla Agregado sin revestir, mezcla poco durable,
superficie aspera y dificil de compactar.

Demasiada arena de tamano medio La mezcla se desplaza bajo la compactadora
y permanece tierna o blanda

Bajo contenido de relleno mineral Mezcla tierra altamente permeable

Alto contenido de relleno mineral Mezcla muy viscosa, dificil de manejar y

poco durable.

Fuente: Ms #22: Principios de Construccién de Pavimentos asfalticos
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Materiales pétreos
Importancia del agregado en una mezcla asfaltica

En la elaboracién de asfalto en caliente involucra dos materiales importantes: EI material
pétreo y asfalto. En este caso se utiliza asfalto PEN 60/70. El agregado es muy importante
porque constituye del 90 al 95 por ciento en peso y del 75 al 85 por ciento en volumen del
asfalto. Cabe sefialar que la calidad del asfalto depende de la calidad de los componentes, y la
capacidad de carga de las capas la garantiza basicamente el material pétreo. Por ello, es
importante la correcta seleccion y manejo de las piedras utilizadas en la produccion de mezclas

asfalticas, sobre todo teniendo en cuenta la buena dispersion de las particulas [12].

Definicion:

El material pétreo es particulado sélido inerte que se mezcla en tamafios de granos graduados
de varios tamafios como parte del asfalto en caliente. El material pétreo tipico es agregado fino,
agregado grueso, filler. El rendimiento del pavimento estd muy afectado por la correcta

seleccion del arido, por motivos que el material pétreo por si mismo proporciona la mayoria de

las propiedades de carga [12].

Clasificacion y produccién de agregados:
Agregados Originario:

Los materiales pétreos naturales son agregados que se utilizan en su forma natural con casi
ningln procesamiento. Estan compuestos de particulas creadas por procesos naturales de
erosion y descomposicion como el viento, el agua y las influencias quimicas. La forma de las
particulas individuales es, en ultima instancia, producto de las sustancias que influyen en ellas.
De manera similar, el agua que fluye produce particulas suaves y redondas. Los aridos naturales
mas importantes en la construccion de carreteras son el agregado grueso y el fino [12].

Agregados procesados:

El material pétreo procesado se refiere al que ha sido triturado y clasificado antes de su uso.
Hay dos fuentes principales de agregado tratado. Una es grava natural que se tritura para hacerla
apta para pavimentar con asfalto, y la otra es roca o grandes fragmentos de piedra que deben
extraerse o triturarse en una planta trituradora antes de usarse para pavimentar. La clase del
arido procesado y utilizado en la produccion de asfalto caliente esta determinada por la clase

de la roca extraida en la cantera [12].



Agregado Artificial:
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Los aditivos sintéticos o artificiales no se encuentran en la naturaleza. Estos son los productos

del procesamiento fisico o quimico de materiales. Algunos son subproductos de procesos de

produccion industrial como el refinado de metales [12].

Normativa

El objetivo de este apartado es analizar las limitaciones de los ensayos sobre aridos minerales

pétreos con el fin de realizar el disefio de asfalto [17].

a) Agregados minerales (grava)

Requisitos que debe cumplir este material

Tabla 5: Requisitos para el material pétreo (Grava)

Requerimiento

Ensayos Norma Altitud (msnm)

<3.000 >3.000
Durabilidad (al Sulfato de MTC E 209 189 max. 159 max.
Magnesio)
Abrasion Los Angeles MTC E 207 40% max. 35% max.
Adherencia MTC E 517 +95 +95
indice de Durabilidad MTCE 214 35% min. 35% min.
PRUSu RS Coutas N ASTM 4791 10% max. 10% max.
alargadas
Caras fracturadas MTC E 210 85/50 90/70
Sales Solubles Totales MTC E 219 0,5% max. 0,5% max.
Absorcion * MTC E 206 1,0% max. 1,0% max.

Fuente: Procedimientos técnicos de carreteras (MC)

a.l)  Resistencia al sulfato de magnesio

a.1.1)  Objetivo

Establecer un método de ensayo para determinar la resistencia de los agregados a la

desintegracion por medio de soluciones saturadas de sulfato de sodio o sulfato de magnesio [17].
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a.1.2)  Finalidad y alcance

Este modo de operacion utiliza una solucion saturada de sulfato de sodio o magnesio para medir
la desintegracion del material pétreo durante un minimo de 16 horas y un maximo de 18 horas,
cubriendo la solucion toda la muestra. Despueés del tiempo de remojo, retire la muestra agregada
de la solucion y coloquela en un horno de secado. El proceso de alternancia de remojo y secado

se repite hasta alcanzar el nimero requerido de ciclos [17].

a.2)  Perdida por desgaste
a.2.1)  Objetivo

Realizar un proceso para probar la grava de menos de 37,5 mm (1 1/2 pulg.) de tamafio para
determinar su resistencia al desgaste utilizando una maquina de prueba de Los Angeles [17].
a.2.2)  Finalidad y alcance

Esta modalidad de proceso mide las etapas normalizadas de degradacion de agregados
minerales resultantes de una combinacidn de acciones como abrasion, abrasion, impacto y
trituracion en un tambor de acero giratorio con un numero fijo de bolas de acero. patrén de
prueba. A medida que el tambor gira, la muestra y las bolas de acero son recogidas por la brida
de acero y transportadas hasta que son lanzadas al lado opuesto del tambor, creando un efecto
aplastante debido al impacto. El ciclo se repite a medida que el tambor gira con su contenido.
Después de un cierto nimero de revoluciones, el material agregado se retira del tambor, se

tamiza y se mide su deterioro como tasa de pérdida [17].

a.3)  Particulas chatas y alargadas
a.3.1)  Objetivo

Identificar los problemas de usar gravas con formas alargadas y planas en la elaboracion de
asfalto en caliente. [17].

a.3.2) Finalidad y alcance

Este método de prueba produce agregados planos y alargados que son perjudiciales para las

mezclas asfélticas. Si practicas en el laboratorio, la prueba se puede completar en 2 horas.
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a.d) Caras fracturadas
a.4.1) Objetivo

Este método de prueba mide la fraccion de masa o volumen de muestras de grava que
contienen particulas rotas y cumplen requisitos especificos [17].

a.4.2) Finalidad y alcance

Algunas consideraciones incluyen requisitos para el porcentaje de particulas de fractura en la
grava. Uno de los objetivos de tal requisito es optimizar el esfuerzo cortante aumentando el
rozamiento entre particulas tanto en mezclas de agregados sueltos como compactados. Otro
propdsito es proporcionar estabilidad al tratamiento superficial de agregados y proporcionar
friccidn texturizada a los agregados utilizados en pavimentacion de superficies granulares. Este
método de prueba proporciona un procedimiento estandar para determinar la idoneidad de los

agregados gruesos para estos requisitos [17].

Figura 1: Agregado pétreo (Grava) con una cara de fractura)
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Fuente: MTC

a.4.3.2) Procedimiento operatorio

La muestra se lava con un tamiz disefiado para mediciones destructivas de particulas para
eliminar las particulas restantes y se seca hasta obtener una masa constante. Determine la masa
de la muestra utilizando al menos el 0,1% de la masa de la muestra seca original para todas las
mediciones de masa posteriores [17].

Extienda la muestra de prueba seca sobre una superficie larga, plana y limpia para que cada
particula pueda examinarse cuidadosamente. Para garantizar que las particulas cumplan con los

criterios de falla, tome muestras de las particulas de agregado para que la superficie pueda
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observarse directamente. Si la pared tiene al menos un cuarto del area de seccion transversal

maxima de las particulas de roca, se considera una pared rota [17].

Figura 2: Particulas fracturadas (bordes agudos, superficies rugosas)

Fuente: MTC — Manual de ensayo de materiales

a.5) Sales solubles
a.5.1) Objetivo

Determinacion de un método razonado de cristalizacion para determinar la cantidad de sales
solubles en agua de agregados utilizados en la estabilizacion de materiales base y mezclas
asfélticas [17].

a.5.2) Finalidad y alcance

El espécimen de arido se lava continuamente con agua destilada a temperaturas altas hasta que
se extraen por completo las sales. La presencia de estas sustancias se detecta mediante
reactantes quimicos. Los reactantes quimicos forman precipitados claramente visibles incluso
en presencia de pequefias cantidades de sal. Tome una alicuota de toda el agua de lavado y mida

la cantidad de sal cristalizada presente [17].

a.6) Absorcion
a.6.1) Objetivo

Establecer un indicador para determinar el peso especifico seca, el peso especifico de la
superficie saturada seca, el peso especifico aparente y la cantidad de absorbencia (después de
24 horas) del agregado grueso. La absorcion de materia seca por gravedad y superficie saturada
se basa en aridos sumergidos en agua durante 24 horas. Este modo de funcionamiento no se

aplica a las unidades de iluminacion [17].
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a.6.2) Finalidad y alcance

El espécimen de pétreo se remoja en agua durante aproximadamente 1 dia para casi llenar los
poros. Luego sacala del agua, deja que el agua se seque de la superficie de la particula y pésala.
Luego se mide el peso de la muestra mientras se sumerge en agua. Finalmente, la muestra se
seca en estufa y se pesa por tercera vez. Utilizando los pesos y formulas asi obtenidos, en este

modo se pueden calcular tres tipos de gravedad especifica y absorcion [17].

b) Agregados Pétreos (Finos)

Requisitos de los agregados pétreos (Finos):

Tabla 6: Requisitos para el material pétreo

Requerimiento
Ensayos Norma Altitud (m.s.n.m.)

< 3.000 > 3.000
Equivalente de Arena MTCE 114 60 70
Angularidad del agregado fino MTCE 222 30 40
Azul de metileno AASTHO TP 57 8 max. 8 max.
indice de Plasticidad (malla N.* 40) MTCE 111 NP NP
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTCE 209 - 18% max.
indice de Durabilidad MTCE 214 35 min. 35 min.
indice de Plasticidad (malia N.* 200) MTCE 111 4 max. NP
Sales Solubles Totales MTCE 219 0,5% max. 0,5% max.
Absorcion®* * MTC E 205 0,5% max. 0,5% max.

Fuente: Procedimientos técnicos de carreteras (MC)

b.1) Equivalente de arena

b.1.1) Este procedimiento de prueba esta destinado a ofrecer como un proceso rapido de
correlacion de campo. El objetivo de este proceso es indicar las proporciones relativas de suelo
arcilloso o particulas plasticas y polvo en suelos granulares y agregados finos que pasan a través
de un tamiz No. 4 (4.75 mm) en condiciones ambientales. El término "equivalente de arena” se
refiere a la definicion de que la mayoria de los suelos granulares y agregados finos son una
mezcla de particulas gruesas deseables, arena y generalmente arcilla o plasticos finos y polvo
indeseables [17].
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b.2) Azul de metileno
b.2.1) Objetivo

Esta norma especifica un método para encontrar la cantidad de sustancias peligrosas (incluidas
arcilla y materia organica) en la fraccion estrecha de los agregados midiendo el valor del azul
de metileno [17].

b.2.2) Finalidad y alcance

Este proceso puede requerir materiales, mano de obra y equipos peligrosos. Esta regla no
pretende abordar todos los problemas de seguridad asociados con su uso. Es responsabilidad del
empleador establecer practicas seguras de salud y seguridad y determinar cualquier restriccion

legal que se aplique antes de su uso [17].

b.3) Indice de plasticidad
b.3.1) Objetivo

El (IP) es un indicador que muestra el rango de variacion del contenido de humedad en el que
un suelo se mantiene plastico. [17].

b.3.2) Finalidad y alcance

Es un indicador fisico que se asemeja con la facilidad de manejo del suelo, por una parte, y con
el contenido y tipo de material presente en el suelo, por otra: Se obtiene de la diferencia entre el
limite liquido y el limite plastico: IP = LL — LP > 10 pléstico [17].

b.4) Absorcién
b.4.1) Objetivo

Reestablecer un componente gaseoso deseado eliminando un componente gaseoso no deseado.
Se puede tratar, por ejemplo, desterramiento de una sustancia perjudicial de una corriente de
gases residuales. [17].

b.4.2) Finalidad y alcance

El peso especifico se utiliza comiunmente para calcular el volumen llenado por el agregado en
mezclas que contienen varios materiales, incluido el concreto bituminoso y otras mezclas
analizadas sobre una base volumétrica. Esto también se utiliza para calcular los huecos de masa
para la prueba MTC E 203 [17].
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Gradacion Para asfalto en caliente

La nivelacion de asfalto caliente (MAC) debe adaptarse a varias zonas de tamafio de grano:

Tabla 7: Requisitos del material pétreo

Porcentaje que pasa
Tamiz
MAC -1 MAC-2 MAC.3

25,0 mm (1) I 100

18,0 mm (3/4") 80-100 100

12,5 mm (1/27) 67-85 80-100

9,5 mm (3/8") 60-77 70-88 100
4,75 mm {N.7 4) 43-54 51-68 b5-87
2,00 mm (N.7 10) 29-45 38-52 4361
425 pm (N.© 40) 14-25 17-28 16-29
180 pm (N.* 80) 8-17 8-17 5.19
75 um (N.° 200} 4-8 4-8 5-10

Fuente: Procedimientos técnicos de carreteras (MC)
Filler

El filler es un producto popular en polvo (normalmente cemento o cenizas una central de
temperatura) o una molécula de piedra caliza especialmente preparado para su uso en masillas,

generalmente en asfalto [14].

Concreto asfaltico

Los concretos asfalticos utilizados en adhesivos y asfaltos en caliente se clasifican segun su
adherencia absoluta y penetracion. Este material se emplea de acuerdo con las caracteristicas
climaticas locales, el correspondiente diagrama de viscosidad del cemento asféltico, establecido

en el proyecto y aprobado por el director de obra, como se muestra en la Tabla 10.



Tabla 8: Forma de seleccionar el C.A

Temperatura Media Anual

modificado

24°C o mas 24°C - 15°C 15°C - 5°C Menos de 5°C
40-50 6
85-100 <
60-70 0 60-70 Asfalto Modificado
120-150

Fuente: Procedimientos técnicos de carreteras (MC)

Fibra de bambu
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Las hileras de bambU estan hechas de materiales naturales, el 65% de las cuales son celulosa,

un biopolimero a base de polimeros sintetizados biol6gicamente, la mayoria de los cuales se

incorporan a materiales como el hormigén vy el asfalto [4].

Esta hilera pertenece a la especie de Guadua bambu( angustifolia y se caracteriza por una alta

resistencia a la deformacion y se utiliza en el rubro ingenieril. A continuacion, se muestra la

estructuracion quimica de las fibras mediante un escéaner. Las hileras son responsables de la

resistencia al estrés de deformacion y se caracterizan por una forma fina y conicay una textura

voluminosa [4].

Las fibras representan del 40 al 50% de su estructuracién y del 60 al 70% del peso total de la

cafia. En este trabajo de investigacion, la estructura interna de las fibras tiene paredes insertadas

en diferentes direcciones, lo que aumenta la deformacién mecanica de las fibras y, por lo tanto,

es probable que el asfalto mejore la deformacién. Caracteristicas del dafio [4].

Figura 3: Fotomicrografia de la seccion transversal de la hilera del bambu

Fuente: Estructuracion de fibra de bambu, pag. 215
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Figura 4: Fotomicrografia de su forma geométrica de la hilera de bambu

Fuente: Estructuracion de fibra de bambu, pag. 215

Figura 5: Fotomicrografia en 3D del relieve superficial de la fibra de bambu

Fuente: Estructuracion de fibra de bambu, pag. 215

En los estudios anteriores, la tomografia se realizd ortogonalmente al eje de la hilera para
evaluar las propiedades fisicas internas. Uno de los hallazgos fue la forma irregular de las fibras,
que les permite resistir tensiones mecénicas y la adhesion entre la matriz y las fibras [4].
También se considera una ventaja el corto periodo de crecimiento (5 afios) durante el uso en
comparacién con la madera convencional (40 afios) [16]. También cabe mencionar que los
materiales transformados requieren un alto gasto energético. Por lo tanto, el bambu como
material organico puede cumplir con las siguientes condiciones bésicas para el futuro de la
humanidad: Reducir el gasto de energia y recursos organicos, reducir el diéxido de carbono y
mantener el medio ambiente sano [15].



26

Figura 6: Planta de bambd

Fuente: Autor

Pruebas que se Realizaran Para el Desarrollo de la Investigacién Método Marshall

A partir de la elaboracion y condensacion de una muestra de mezcla de pavimento asfaltico con
una altura nominal de 64 mm y un diametro de 102 mm, se determina el disefio del asfalto y
sus diversas condiciones de desempefio mediante el proceso manual Marshal [17].

Finalidad y alcance

- En particular este modo de funcionamiento esta orientado a la posterior compactacion
de muestras de pavimentos asfalticos fabricados en fabrica que contengan mezclas
bituminosas y hasta 25 mm de arido [17].

- Muestras de asfalto comprimidas preparadas mediante este método se utilizan para
diversas pruebas fisicas como el equilibrio, fluidez, resistencia a la traccion indirecta y
maodulo de elasticidad [17].

- Equilibrio general y valores de deformacion, incluyendo densidad, huecos en toda la
mezcla, huecos en agregados minerales o huecos rellenos con asfalto simple, o ambos
[17].

- El equilibrio Marshall y los caudales determinados en campo a partir de muestras
preparadas a partir de mezclas producidas en plantas pueden diferir de los valores de
disefio determinados debido a las diferencias en las mezclas presentes entre plantas [17].

- Las diferencias significativas en el equilibrio y la deformacion Marshall de un conjunto
de pruebas a otro o de promedios de conjuntos de datos grandes o muestras preparadas
de mezclas de hierbas pueden deberse a una mezcla deficiente, técnicas de prueba

inexactas o aglutinantes [17].



Tabla 9: Requisitos para el Procedimiento Marshall
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Clase de Mezcla
Para tro de Disen

metr sefio =~ = =
Marshall MTC E 504
1. Compactacion, numero de golpes por lado 75 50 35
2. Estabilidad (minimo) 8,15 kN 5,44 kN 4,53 kN
3. Flujo 0,01" (0,25 mm) 8-14 816 8-20
4. Porcentaje de vacios con aire (1) (MTC E 505) 3-5 3-5 3-5
5. Vacios en el agregado mineral Ver Tabla 423-10
Inmersion — Compresiéon (MTC E 518)
1. Resistencia a la compresion Mpa min. 2,1 22X 1,49
2. Resistencia retenida 26 (min.) 75 75 75
Relacion Polvo — Asfalto (2) 0,6-1,3 0.,6-1,3 0.,6-1,3
Relacién Estabilidad/flujo (kg/fcm) (3) 1.700-4.000
Resistencia conservada en |la prueba de traccidn indirecta 30 Min
AASHTO T 283 B

Fuente: Procedimientos técnicos de carreteras (MC)

Equipamiento para la Prueba de Estabilidad y Flujo

Figura 7: Molde de compactacion
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Figura 8: Martillo de compactacion
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Figura 9: Cabecero de fractura
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Figura 10: Maquinaria de cargamento a compresion
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Ensayo de Equilibrio y deformacion

- Seexperimentaran al menos 03 muestras con la misma calidad y concentracion de arido,
tipo y cantidad de carga, fuente de conglomerante, calidad y cantidad. Ademas, las
preparaciones como temperatura, compresion y enfriamiento son las mismas [17].

- Luego de la compresion, la muestra debe enfriarse a T° ambiente. Coloquelo sobre un

espacio plano hasta que se enfrie [17].
- Calibrar el grosor de las muestras [17].

- Después que la muestra alcance la T° ambiente, se puede preparar para la prueba. El

Parno de anclage

SECCION A.A

L~ (186.4 mm)
HP-1725 rpm
Motor Flécuico

Correa vwapezoidal
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examen se termina dentro de las 20 horas despues a la exposicion del espécimen [17].

- Las muestras preparadas con asfalto liquido se colocan en un bafio de aire durante 120-

130 minutos para aumentar la temperatura. Mantener el bafio de airea 25+ 1 °C [17].
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El tiempo entre la retirada de la muestra del bafio y la resolucion del cargamento
maximo no deberd sobrepasar los 30 segundos. Cargue la muestra a una velocidad
constante de 50 mm/min. Hasta que el controlador de carga muestre menos carga.
Registre el peso maximo mostrado en la maquina de carga o convierta de la lectura

micrométrica de escala superior a la estabilidad Marshall. [17].

Ensayo cantabro

Esta prueba fue hecha para evaluar y caracterizar los ligantes asfalticos utilizados en mezclas

de pavimentos asfalticos [19].

Esta prueba permite evaluar indirectamente la adhesion, cohesion y resistencia a la fractura de

mezclas frente a impactos abrasivos y de succién del trafico [19].

Las caracteristicas del asfalto estudiado son:

La fuerza cohesiva o aglutinante de la mezcla [19].

Sensibilidad al calor. El aglomerante asfaltico es un material viscoelastico, por lo que
sus propiedades cambian dependiendo de la T° y la reiteracion de peso [19].
Adhesion. Se trata de una adhesividad adicional del aglutinante bajo la influencia del
agua [19].

Envejecimiento. Las influencias ambientales (como el aire y el calor) hacen que el

aglutinante se oxide y envejezca, lo que hace que la mezcla sea mas dura [19]

Para hacer la prueba, se hacen especimenes segun el proceso Marshall [19]. El proceso de la

prueba es el siguiente:

1-

2-

Empezamos midiendo la masa de cada muestra con una precision de 0.1 gr y se registra
este valor Q1 [19].

Luego se inserta la pieza de prueba del tambor de la maquina de Los Angeles y el tambor
se hace rotar a una velocidad constante de acuerdo con la norma NLT-149 de 3,1, 3,5
rad/s (30 rpm) sin ninguna carga abrasiva en las bolas. 33 rpm), para 100, 200 y 300
revoluciones [19].

Al finalizar la prueba, retirar la muestra y pesarla nuevamente con el mismo valor

aproximado de 0,1 gr y registrar este valor como Q2 [19].
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Figura 11: Equipo para prueba de cantabro — Equipamiento De los Angeles
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Ensayo circulo de arena

Esta prueba describe el proceso seguir para determinar el estado superficial en los pavimentos
mediante circunferencia de arena fina [21].

En general, este ensayo se puede experimentar en todo tipo de superficie de carretera, tanto
asfalto como concreto, y se basa en esparcir una determinada cantidad de arena fina sobre la
superficie, extenderla y nivelarla con un equipo adecuado [21].

Materiales necesarios
- 3recipientes para 3 medidas de arena diferentes [21].
- Base para esparcir y nivelar la arena [21].
- Un compaés de punta dura para medir hasta un radio de 20 cm [21].

- Unaregla de metal o plastico con una longitud minima de 20 cm y una escala en mm
[21].

- 2 contenedores flexibles con una forma ancha con tapon de rosca para transporte de
arena [21].

- Cepillo suave [21].

- Agregado fino [21].
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Procedimiento:

- Las zonas por comprobar se seleccionan para que estén claramente sefializadas en la
carretera. Se toman al menos cinco muestras para cada prueba [21].

- El radio de la circunferencia debe estar comprendido entre 5 y 18 cm y el tamafio
maximo de grano no sea superior a la profundidad media obtenida [21].

- Lacapa de rodadura de la carretera debe estar seca [21].

- Utilice un rastrillo suave para limpiar la zona de prueba en un radio de aproximadamente
25 cm. [21].

- Llena el recipiente cilindrico de tu eleccion con el exceso de arena y golpea el fondo
tres veces para compactarlo. Luego utilice una regla para alisar el exceso de arena [21].

- Verter toda la arena del recipiente en la zona de prueba coénica y distribuirla con un
movimiento giratorio utilizando el lado plano del cojin hasta crear un area plana en
forma de circulo donde la arena llena todas las ondulaciones. Los movimientos de la
almohadilla deben ser suaves, sin ejercer presion ni causar deslizamiento en la superficie
[21].

- A continuacion, mida la mitad de la circunferencia de arena fina con un compas
puntiagudo y utilice una regla para determinar el radio con precision de 1 mm [21].

Resultados

La profundidad promedio (H) de la arena utilizada se calcula usando la formula al 0,05 mm
mas cercano [21]:
Vv

H= 3 i16xRr?

En la que:

H= Macrotextura superficial en (mm)
V= Aforo de la arena a emplear en mm3

R= Radio circulo de arena en m
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Figura 12: Esquema de la prueba de circunferencia de arena

Fuente: Norma NLT — 335/8
Ensayo resistencia al agrietamiento con muestras semicirculares a flexion de asfalto en
caliente
En el Laboratorio de Transporte y Pavimentacion de Lanamme UCR, se hicieron test de
resistencia al agrietamiento utilizando muestras semicirculares dobladas de asfalto de alta
temperatura segun ASTM D 8044-16. Una muestra semicircular se carga a una velocidad
constante hasta fallar en una configuracion de flexién de tres lados. La rigidez y la deformidad
se registran continuamente y los datos se utilizan para calcular la energia de deformidad de las
diversas ranuras. A continuacion, se calcula la tasa de emancipacion de energia Jc. Se esperan
valores elevados de Jc para mezclas resistentes al agrietamiento. Se recomienda un valor entre
0.5 kd/m2y 0.6 kJ/m2 para asegurar un asfalto suficientemente fuerte [22]. Figura 13: Muestra

semicircular

Fuente: Norma ASTM D 8044-16

La muestra debe tener un area vacia de 7.0% + 0.5%. Es necesario cortar tres aberturas de 25
mm, 32 mm y 38 mm con una flexibilidad de £1.0 mm. Ademas, el ancho de la abertura debe

ser inferior a 3,5 mm [22].
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Figura N°14: Espécimen semicircular con respectiva ranura

Fuente: Norma ASTM D 8044-16

La prueba debe realizarse a la T° intermedia del PG con una exactitud de + 0,3 °C. Coloque 45
N + 10 N como precarga en un tiempo de 30 segundos y luego suelte la precarga. EI método de
carga es estatico y la velocidad es de 0.5 mm/min. Los datos de fuerza, distancia y tiempo deben
registrarse a una constancia de 10 Hz. La prueba finaliza cuando llegamos al 25% de la carga

maxima. Tasa valorativa de liberacion de energia (Jc) [22].

=% (3)

Por consiguiente:
Jc=deformacion critica, kJ/m2

b= Grosor de la muestra en metros a= Abertura en metros

U= Deformacion en la fractura (KJ)

dU /da= Cambio en la energia de deformacion en funcién del tamafio de la ranura, KJ/m

n
1
U= Z(ui-l-l —u;) X P +35 % (i3 —wy) X (B — B)
i=1
Por lo tanto:

U = Deformidad a la falla, kJ Pi = peso aplicado kN
Pi+1 = peso aplicado KN

u; = traslado en el paso de carga i (m)

ui+1 = traslado en el paso de carga i+1( m)



Tipo de investigacion:

Materiales y Métodos

Proposito o finalidad: Investigacion aplicativa

Tipo de datos analizados: Cuantitativa

Metodologias de estudios: Experimental

Estrategias para contrastar la hipotesis:

Disefio de investigacion: Investigacion descriptiva
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- Estudio y revision de investigaciones tanto a nivel internacional como nacional de las

aplicaciones del bamb0 para la fabricacion de mezclas asfalticas.

- observar las propiedades mecanicas y fisicas de la hilera de cafia en la produccion de

asfalto utilizadas en pavimentos flexibles.

Variables:

Auténoma: Adicionamiento de hilera de cafia

No autéonoma: Caracteristicas fisicas y mecanicas del asfalto Tabla 10: Variables

Evaluacion de las

propiedades mecanicas y

incorporacion de

cantidad de fibra de bambu en

fisicas de una mezcla

asfaltica adicionandole
fibra de bambu en

1%,2% y 3% para el uso

de pavimentos flexibles

INDEPENDIENTE Balanza
fibra de bambu 1%,2%y3%
Agrietamiento a flexion Ensayo de resistencia a flexion
PROPIEDADES Resistencia al envejecimiento Ensayo Cantabro
DEPENDIENTE | MECANICAS Y FISICAS Adhesion de los materiales Ensayo Cantabro
DELASFALTO Susceptibilidad a la temperatura Ensayo Cantabro
Estabilidad y Flujo de la muestra Ensayo Cantabro

Indice de Rugosidad

Ensayo Circulo de Arena

Fuente: Autor
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Muestra, Muestreo y Poblacion

Poblacién

Donde:

Considerando que se requieren tres briquetas para cada tipo asfalto segin el Manual de
MTC y Especificaciones Técnicas Generales en la Seccidon de Ensayos Marshall E 504
mientras la poblacion estd asociada a la muestra. Porcentaje de hormigdn asfaltico
utilizado (3 briquetas por cada aumento de %C. A) de MTC

Segln el método de la Asociacion de Asfalto, se utiliza la siguiente formula para el

calculo tedrico del contenido de concreto asfaltico:

Q =0.035(0) + 0.045(p) + rs+T

Q = proporcion de asfalto con respecto al peso de la mezcla

0 = Proporcion de material pétreo retenido retenido en el tamiz N° 10.

p = Proporcion de material pétreo que pasa el tamiz N° 10 y que retenido tamiz N° 200. s =

Proporcion de material pétreo que pasa el tamiz N° 200.

r=Tiene la siguiente estimacion:

0.20 = Si la proporcién del material pétreo pasa el tamiz N° 200 tendria un rango de 11% al

15%

0.18 = Si la proporcion del material pétreo pasa el tamiz N 200 tendria un rango de 06% al

10%

0.15 = Si la proporcion del material pétreo pasa por el tamiz N° 200 es menor del 0.5% T =

Tendriaunrangode 0 a 2

Para obtener los porcentajes de adicionamiento de hileras de cafia se consulté con
diferentes investigaciones nacionales e internacionales como el de Jiménez. (2019)
donde explica que, las proporciones del material pétreo con el contenido afiadido de
hileras, no existe mucha diferencia de las proporciones sin la fibra, esto se da porque el
adicionamiento de hileras de cafia es muy reducido [24], ya que estas dosificaciones
estaban entre 0.5 % y 1%, por lo que se comenzo a obtener resultados cuando el
adicionamiento fue de 1%. Por lo tanto, en esta investigacion se tomaron adiciones de
hileras de cafa de 1%,2% y 3%.



Muestra

Tabla N°11: Muestras para la prueba Marshall
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FASES DE PRUEBA

NUMERO DE BRIQUETAS

% DE  CONCRETO
ASFALTICO (%CA)

%FIBRA DE BAMBU

CONTENIDO DE C. A 15 4.0,4.5,5.0,5.5,6.0
ESTABILIDAD Y FLUJO 9 123
TOTAL 24
Fuente: Autor
Tabla 12: Cantidad de especimenes
MEZCLA PATRON 12 4 4 4 5 29
; ‘
ogace | 0| 12 4 4 4 5 29
BAMBU | ¥ 1 4 4 4 5 29
3% 12 4 4 4 5 29
TOTAL 48 16 16 16 20

Fuente: Autor

Muestreo

Se utiliz6 un muestreo no probabilistico ya que se utiliz6 como muestra a toda la poblacién y el

namero de muestras de asfalto que se distribuy6 segun los criterios de normatividad peruana

mencionadas anteriormente.




37

Técnicas de recoleccion de datos

La base de nuestro proyecto de investigacion es demostrar los beneficios de incorporar fibras
hileras de cafia en proporciones especificas en el disefio de asfaltos de alta temperatura. Se han
identificado todos los factores que cambian el resultado del experimento. Estos deben ser
modificables, controlables y conocidos. Se utilizaron herramientas (especificaciones
regulatorias y técnicas) validadas por expertos e instituciones relevantes para el estudio
Criterios de seleccion de fibra de bambu y agregados:
- Lacafa se obtendré de las plantaciones existentes en la region Amazonas - Utcubamba
— Bagua Grande, debido a que ahi es donde se produce el tipo de bambd que voy a
utilizar que es la especie Guadua angustifolia.

Figura 15: Plantacion de guayaquil en Bagua Grande - Amazonas

Fuente: Autor

- Luego se acopia el bambu Figura 16: Acopio del bambu

- ; . B 2ol ouE e 2 N
o *; <4 ¥ L2 =

Fuente: Autor
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Luego de tener el bambu acopiado se procede a cortar este material en laminas.

Figura 17: Laminas de bambd

Fuente: Autor

Una vez obtenido el bambud en laminas este serd triturado para no tener inconvenientes
a la hora de realizar la mezcla.

Figura 18: Chancador mecanico para obtener las hileras de bambu

Fuente: Autor

Figura 19: Bambu triturado

Fuente: Autor



39

Luego se tamizard la fibra de bambu y se utilizara el material retenido en la malla
#10(2.00 mm), esto permitird un mejor mezclado.

Figura 20: Fibra de bambu retenido en la malla #10

Fuente: Autor
Los materiales pétreos provendran de la cantera 3 tomas — Ferrefiafe.

Figura 21: Agregado grueso % pulg — cantera 3 tomas

Fuente: Autor

Figura 22: Agregado fino — cantera 3 tomas

Fuente: Autor
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- Las cantidades de muestras serdn de acuerdo con las normas mencionadas
anteriormente, de esta manera se procederd a la realizacion de todos los ensayos

respectivos.

Analisis de dato

El estudio y la serie de tablas son "descriptivos" porque se realizan para reflejar los resultados
de laboratorio. Estos se rigen por sus respectivos protocolos y estdndares de prueba [25].

Pruebas realizadas para el material pétreo (Grava) fueron las siguientes: Prueba de
analisis granulométrico de material pétreo

Procedimiento:

Figura 23: Cuarteo de agregado grueso

Fuente: Autor
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Figura 24: Tamizando el agregado grueso

Fuente: Autor

Figura 25: Tamices por los que paso el agregado grueso

Fuente: Autor

Prueba de desgaste por medio del equipo de los &ngeles Procedimiento:

Coloque la muestra y la carga de pulido adecuada en equipo Los Angeles y rotar el cilindro a
una velocidad de 30 a 33 rpm. EI numero total de revoluciones debe ser 500. Para mantener una
velocidad circunferencial casi constante, la maquina debe girar uniformemente. Tan pronto
como se alcanza la velocidad de rotacion especificada, el material se descarga del cilindro y se
lleva a cabo una separacién preliminar de la muestra de prueba en un tamiz ndmero 12. La

fraccion fina que pasa se tamiza a través de un tamiz namero 12.



Figura 26: Peso del agregado grueso que se ensayara

Fuente: Autor

Figura 27: Equipo de desgaste de los angeles

Fuente: Autor

Prueba de peso especifico y absorcién de grava

Procedimiento:
- Lavar 500 gramos, almacenar en malla N° 4 (4,75 mm) y secar a peso constante
- Humedecer el ejemplar seco en agua por 1 dia
- Seeliminan los aditivos del agua

- Lapesadez del espécimen se mide cuando el &rea esta seca.
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- Colocar la muestra humedecida y con el area seca en una canasta de alambre y pesarla

en agua.
- El espécimen seco en horno hasta alcanzar un peso determinado.

- El peso especifico se calcula de la siguiente manera:

A- Peso aire del arido seco
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B- Peso del aire del material pétreo humedecido superficialmente seco (gr).

C- Peso del material petreo humedecido superficialmente seco inmerso en agua (gr).

A
Peso especifico aparente = B—C
A
Peso especifico aparente (S.5.5) = B — ¢
A
Peso especifico Nominal = e
) B — A
Absorcién = TxlOO

Figura 28: Peso del agregado grueso a ensayar

Fuente: Autor
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Ensayo de contenido de sales solubles en los materiales pétreos
Procedimiento:
- Dejar secar el espécimen en horno a 110 +/- 5°C hasta que el peso sea constante.
Registre esta masa como A.

- Verter el espécimen en un vaso precipitado, echar suficiente agua destilada hasta topar
los 3 cm.

- Mover por 60 segundos.
- Decantar en el transcurso de 10 min hasta que el agua esté clara.

- Después de enfriar, transferir todo el sobrenadante acumulado a una vasija aforada y
ocupar hasta la marca con agua destilada. Registre la capacidad como B

- Tomar del matraz aforado un volumen de 50-100 ml del espécimen antes igualado y
establecer el volumen como C.

- Examinar esta parte de volumen en horno a 100 +/- 5 °C hasta que la masa sea constante

y establecer esta masa como D

[

% Sales Solubles = x 100

€
D

A
B

=

®

Figura 29: Muestras en horno

Fuente: Autor
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Figura 30: Peso del envase A” con las sales retenidas

Fuente: Autor

Figura 31: Peso del envase A* con las sales retenidas

Fuente: Autor

Pruebas Realizadas para Agregado Fino

Prueba para analisis granulométrico de materiales pétreos Procedimiento:

- Seleccionar un grupo de cribas de tamafio adecuado que cumplan con las
especificaciones del material que se esta probando. Organice las pantallas por tamafio
de apertura.

- Vierte agregado fino en un tamiz particular para que todas las particulas puedan alcanzar
las aberturas del tamiz durante el proceso de tamizado.

- Medir el peso del espécimen que quedo en el tamiz utilizando un medidor en gr que

cumpla con los requisitos de la normativa.



Figura 32: Cuarteo del agregado fino

Fuente: Autor

Prueba de equivalente de arena

Figura 33: Muestras de agregado fino para ser ingresadas a la probeta

Fuente: Autor
Figura 34: Muestra saturada

Fuente: Autor
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Figura 35: Muestra en la probeta

Fuente: Autor
Figura 36: Ensayando la muestra agitdndola para separar los finos

Fuente: Autor

Prueba de peso especifico y absorcion en material pétreo (fino) Proceso:

- Use 500 gramos. El arido fino se seca hasta que su peso permanece constante.
- Remojar el material en agua durante 24 horas.
- Extender la muestra sobre una superficie plana y exponerla al aire caliente.

- Se logra un estado saturado con una superficie seca cuando la muestra de material se
deja caer invirtiendo suavemente el cono comprimido.

- Colocar 500 g de aproximadamente de material en un matraz saturado lleno de agua con
la superficie seca

- Retirar el arido del matraz y secarlo en estufa

- Lagravedad especifica se calcula de la siguiente manera:
a- A Marca en gr del aire del material pétreo secado al horno

b- B Marca en gr del matraz (picndmetro) que contiene H20



c- C Marcaen gr de la fiola + material pétreo y H20.

d- D Marca en gr del material humedecido

S A
Gravedad especifica seca aparente G, = FTA=GC
G dad ifi te Gy, = 4
ravedad especifica seca aparente Gy, = T

Gravedad especifica saturada superficialmente seca Bulk G
D

“B+D—cC

D—A
Absorciom (%) = ( )xlOO

Figura 37: Peso de la fiola+tmuestra+agua

Fuente: Autor

Figura 38: Sacando el aire de la muestra

Fuente: Autor
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Prueba de contenido de sales solubles en material pétreo (Fino) Procedimiento:

Dejar secar el espécimen en horno a 110 +/- 5°C hasta que el peso sea constante.
Registre esta masa como A.

Verter el espécimen en un vaso precipitado, echar suficiente agua destilada hasta topar
los 3 cm.

Mover por 60 segundos.
Decantar en el transcurso de 10 min hasta que el agua esté clara.

Después de enfriar, transferir todo el sobrenadante acumulado a una vasija aforada y
ocupar hasta la marca con agua destilada. Registre la capacidad como B

Tomar del matraz aforado un volumen de 50-100 ml del espécimen antes igualado y
establecer el volumen como C.

Examinar esta parte de volumen en horno a 100 +/- 5 °C hasta que la masa sea constante

y establecer esta masa como D

1

% sales solubles = CrA* 100

D +B



Figura 39: Muestras en el horno

Fuente: Autor

Figura 40: Peso del envase A” con las sales retenidas

Fuente: Autor

Figura 41: Peso del envase A* con las sales retenidas

F - : _ ,.‘

s I —= = —— \\=

Rt

[ =
Fuente: Autor

50



51

Ensayo de azul metileno Procedimiento:

Agregar 5 g de material, secado hasta masa constante y pasado por un tamiz #200

Afadir 30 ml de agua destilada y remover con una varilla hasta que se forme una masa
blanda.

Con un material alargado tipo varilla, coger una gota de la papillay suministrarla encima
del papel filtro.

Observar las gotas sobre el papel. Si no se ha formado ningun anillo azul o halo
alrededor de la gota, continue la prueba agregando alicuotas de 0,5 ml a la suspensién
del suelo, revolviendo cada porcion durante 1 minuto y volviendo a probar con papel
filtro hasta que logremos ver un circulo alrededor de la gota.

Luego continte revolviendo durante 4 min y pruebe repetidamente en papel de filtro
para confirmar. Si el anillo permanece presente, se cancela la prueba y se realiza el

calculo.

VA_CxV
T

VA = Valor de Azul metileno en mg de azul por gramo de material seco pasa el tamiz N°
200

C = Concentracion de la solucion de Azul de Metileno, en mg de azul por ml de solucion
V = ml de solucion de Azul de Metileno requerida en la titulacion

W = gramos de matenal seco utilizado en la prueba



Figura 42: Agregado fino que paso el tamiz # 200 — 5 gramos

Fuente: Autor

Figura 43: Ejecutando el ensayo azul de metileno

Fuente: Autor
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Elaboracion del disefio de asfalto tradicional

Figura 44: Cortando moldes circulares para empezar a hacer las briquetas

Fuente: Autor

Figura 45: Pesando el material pétreo (agregado grueso)

Fuente: Autor
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Figura 46: Pesando el material pétreo (agregado fino)

Fuente: Autor

Figura 47: Pesando el filler

Fuente: Autor

Figura 48: Mezclando los materiales por cada porcentaje de cemento asfaltico a utilizar

Fuente: Autor
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Figura 49: Mezclando los materiales para posteriormente poner en la cocina y luego empezar a

hacer las briquetas

Fuente: Autor

Figura 50: Moldes de briquetas

Fuente: Autor



Figura 51: Gata hidraulica para desmontar la muestra del molde

Fuente: Autor

Figura 52: Las 15 briquetas patron ya elaboradas

Fuente: Autor

Figura 53: Peso seco de las briquetas

Fuente: Autor
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Figura 54: Peso saturado de las briquetas

Fuente: Autor

Figura 55: Ensayando las briquetas en la maguina Marshall

Fuente: Autor
Figura 56: Datos que se obtuvieron del ensayo de cada porcentaje de cemento asfaltico
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Figura 57: Peso de molde para hacer el ensayo RICE

coaeE3

Fuente: Autor

Figura 58: Prueba de rice y finalmente obtener los datos deseados

Fuente: Autor
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Pruebas que se Realizaron con las diferentes adiciones de fibra de bambu
A continuacion, veremos el proceso de realizacion de una briqueta asfaltica para las distintas

dosificaciones

Figura 59: Pesando los aridos

Fuente: Autor

Figura 60: Pesando el filler

Fuente: Autor

Figura 61: Pesando la fibra de bambu para sus distintos porcentajes de adicion

Fuente: Autor
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Figura 62: Mezclando los materiales pétreos y filler con el porcentaje de asfalto optimo

obtenido anteriormente

Fuente: Autor

Figura 63: Adicion de fibra de bambu

Fuente: Autor
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Figura 64: Mezclado del asfalto con la incorporacion de fibra para luego dejarlo cocinar y

empezar a hacer las briquetas

Fuente: Autor

Figura 65: Moldes de briquetas

Fuente: Autor

Figura 66: Gata hidraulica para desmontar la muestra del molde

Fuente: Autor



Figura 67: Briquetas con 1, %,2% y 3% de adicion de fibra de bambu ya elaboradas

Fuente: Autor

Prueba de estabilidad y flujo

Figura 68: Ensayando los especimenes con adicién en la maguina Marshall

Fuente: Autor

Figura 69: Peso de molde para hacer el ensayo RICE

Fuente: Autor
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Figura 70: Peso del material con el que se hara el RICE (son briquetas que se han dejado 24

horas en el horno para que luego sean derretidas)

Fuente: Autor

Figura 71: Maquina para hacer el ensayo rice y finalmente obtener los datos deseados

Fuente: Autor
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Ensayo de agrietamiento por flexion

Figura 72: Se miden las briquetas y se marcan para su posterior corte por la mitad

e il Ml
ESS L

e,

o "’ﬂz}‘

Fuente: Autor

Figura 73: Con una amoladora de concreto se procedi6 a cortar la briqueta por la mitad

Fuente: Autor
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Figura 74: Luego de cortar la briqueta por la mitad se procedio a hacerla la ranura como indica

el ensayo

Fuente: Autor

Figura 75: Luego de tener la briqueta semicircular lista se procedio a realizar el ensayo de

agrietamiento por flexion

Fuente: Autor

Figura 76: Briqueta semicircular ensayada llegando a su falla de agrietamiento por flexion como

indica el ensayo

Fuente: Autor
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Ensayo de resistencia al envejecimiento

Figura 77: Como indica el ensayo se procedié a poner al horno a las briquetas a temperatura de
163 °C durante 0 horas, 20 horas y 72 horas

Fuente: Autor

Figura 78: Luego se procedio a ensayar las briquetas a distintas revoluciones (100 rev, 200 rev

y 300 rev) en el equipamiento de los angeles.

Fuente: Autor
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Figura 79: Medida en gr de la muestra antes que pase por la maquina de desgaste

T— -

B

2 £ oS
o x :

Fuente: Autor

Figura 80: Medida en gr de la briqueta después de pasar por el equipamiento de los &ngeles 100

revoluciones

Fuente: Autor

Figura 81: Medida en gr de la briqueta después de pasar por el equipamiento de los angeles 200
revoluciones

Fuente: Autor
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Figura 82: Medida en gr de la briqueta después de pasar por el equipamiento de los &ngeles 300

revoluciones

Fuente: Autor

Ensayo de susceptibilidad a la temperatura

Figura 83: Como indica el ensayo se procedio6 a poner las briquetas a distintas temperaturas (-
10°C y25°C)

Fuente: Autor
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Figura 84: Luego se procedio a ensayar las briquetas a distintas revoluciones (100 rev, 200 rev
y 300 rev) en el equip de los angeles

Fuente: Autor

Figura 85: Medida en gr de la muestra antes que pase por la maquina de desgaste

Fuente: Autor
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Figura 86: Medida en gr de la muestra despues que pase por la maquina de desgaste 100

revoluciones

Fuente: Autor

Figura 87: Medida en gr de la muestra después que pase por la maquina de desgaste 200

revoluciones

Fuente: Autor

Figura 88: Medida en gr de la muestra después que pase por la maquina de desgaste 300

Fuentutor
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Ensayo de adhesividad de sus materiales

Figura 89: Como indica el ensayo se procedi6 a poner las briquetas en agua durante 4 dias para

luego ensayarlas

Fuente: Autor

Figura 90: Luego se procedio a ensayar las briquetas a distintas revoluciones (100 rev, 200 rev

y 300 rev) en el equipo de los angeles

Fuente: Autor

Figura 91: Medida en gr de la muestra seca antes que pase por la maquina de desgaste

———r—

Fuente: Autor
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Figura 92: Medida en gr de la muestra seca después que pase por la maquina de desgaste (100

revoluciones)

Fuente: Autor

Figura 93: Medida en gr de la muestra seca después que pase por la méaquina de desgaste (200

revoluciones)

Fuente: Autor
Figura 94: Medida en gr de la muestra seca después que pase por la maquina de desgaste (300

revoluciones)

Fuente: Autor
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Briquetas despueés de pasar por agua 4 dias:

Figura 95: Medida en gr de la muestra en inmersion antes que pase por la maquina de desgaste

Fuente: Autor

Figura 96: Medida en gr de la muestra en inmersion después que pase por la maquina de

desgaste (100 revoluciones)

Fuente: Autor
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Figura 97: Medida en gr de la muestra en inmersion después que pase por la maquina de

desgaste (200 revoluciones)

Fuente: Autor

Figura 98: Medida en gr de la muestra en inmersion después que pase por la maquina de

desgaste (300 revoluciones)

Fuente: Autor
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Ensayo de circulo de arena

Figura 99: Para hacer este ensayo se debe tener un area minima de 900 cm2 por lo tanto se
procedié a disefiar un molde rectangular de 40 cm * 40 cm tipo caja para hacer un prototipo de

carpeta asfaltica con distintas adiciones de fibra ademas de la muestra tradicional.

Fuente: Autor

Figura 100: Aqui se ve el molde rectangular con su compactador de 20 cm* 20 cm

Fuente: Autor

Figura 101: Luego se procedié a empezar el mezclado de los materiales de asfalto con las

diferentes adiciones de fibra

Fuente: Autor



Figura 102: Compactando el asfalto con adicion de fibra

Fuente: Autor

Figura 103: Compactando el asfalto con adicion de fibra

Fuente: Autor
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Figura 104: Mezcla asféltica compactada con un espesor de 5 cm

Fuente: Autor

Figura 105: Mezclas asfalticas compactadas con sus diferentes porcentajes de fibra 'y mezcla

patron

Fuente: Autor

Figura 106: Midiendo el volumen que se utilizara de arena fina en mma3 para proceder con el
ensayo

Fuente: Autor
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Figura 107: Como ya conocemos el volumen de arena que se utilizara ahora procedemos a

vaciar este material en cada espécimen de forma circular

Fuente: Autor

Figura 108: Después de vaciar la arena a cada espécimen, por ultimo, se procede a medir el
diametro de cada circulo ya que es un dato importantisimo para luego calcular la macro textura

superficial del pavimento

Fuente: Autor



OE 1: Granulometria de los materiales pétreos mostrado en la siguiente tabla 15 y Graficol.

Resultados

Tabla 13: Analisis granulométrico de aridos

USAT

Univeradad Catole s
Savta b B s Ao Mingrivesrd

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS

MTCE204 - ASTMC136 - AASHTO T27

¥ Mueas de uns mercs eefaltics adicionsndots fbrs de bamby en 1NN ¥ 1% e ol 110 de prvimenton Mevibiey

niss o0 ot o
BoURA S INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
CANTERA Tres Tomas - Ferrefate
TISISTA Fdunrdo Torres Mera
DATOS DE DISERO
Grava Chascada J/&° % |
Arwna Ohancads IN° 6%
Crmenta (1 her) N
e i = TAMARO MAXIMO : w
Peso Iniclal seco s 3615 s
| Swota SO | PORCINTAIE | RETENDO | PORCENTAX o 5 s i
(mmy QUE PASA
v 76200 i macz [ -
e 19.000 0 1000 0 100
v 12500 852 | 1o 180 020 o ws| i -
v 9500 485 Ba | ns | es ") ” —
we a0 | 3w 99 a4 586 © 54
TN 2000 920 (2] 585 Tas 29 45 [Observacion: -
w40 Y 5900 87 842 158 1 25
NY 80 0177 1210 | s3 - ms s | s w| -
w1200 o075 960 Q 936 64 4 s -
<w20 | FoNDO | 1480 64 | 1000
CURVA GRANULOMETRICA
200 00 0 0 0 " 1w 4w o w o w oy wr r r
100 I
. /j/fl
» -
/
P 70 } A _!
g /
e S -
i ;/ il | |
s % i 7 T 1
‘E‘ “© o | M
—'// / | '
= "z
A iy
| 41 | AL |
20 /'
10 1 —
/%
° 1
0
g i § 88 '8 g P8 88 38 8§ g™
- .~ - - - ~ - - - : : “ ’ s g
Diametro de las Particulas (mm)

Fuente: Autor
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Gréfico 1: Curva Granulométrica de Agregados

CURVA GRANULOMETRICA
200 100 % @ N 1. we 4 W wWwwr w " wrr b
100
- VLA
|
80 : / —1 |
l
. 70 oy
£ l
| : S b R 77 e &
F 11 NP4 A
€ p "I/ ‘ l | :
§ ‘ A LA | !
20 JY_ '4 - / 1} |
’ ]
10 —z/;——"ﬁ% j
; = |
s & 8 §8§3§ '® § 2§ 8y EE OTE R
o o o o o - ~ - - g 2 a ’ a !
Diametro de las Particulas (mm)

Fuente: Autor

Interpretacion: Se observa que el Grafico 1 el andlisis granulométrico si cumple con lo

especificado en la norma MAC.
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Ensayos de agregado grueso:

Figura 109: Prueba de desgaste

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

: Eduardo Torres Mera

: Escuela de Ingeniena Civil Amblental

Tesks : Evah de las propi i y fisicas de una mezcla asfaltica
ud!donandde fibra de bambu en l% 2% y 3% para el uso de pavimento flexible

Lugar : Chidlayo- Lambayeque
Fecha de ensayo : Chidayo 22 de abril del 2024

¢ RESISTENCIA AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS GRUESOS DE TAMAROS
MENORES DE 37.5 mm (1 1/2") POR MEDIO DE LA MAQUINA DE LOS

ANGELES
BEFERENCIA : Norma MTC E 207/ ASTM C-131
Cantera : Cantera Tres Tomas
Muestra : Agregado grueso
% de desgaste por abrasién % 20.5

%o de uniformidad

Requerimient: ; 40 % Maximo

OBSERVACIONES :
= Muestras provistas e identificadas por el solicitante.
- Método de ensayo a usar: Gradacidn "B", N© de esferas : 11, Revoluciones : total S00

USRI gy
Q\a\\zusm W{@
)

M@%

Fuente: Autor

Interpretacion: En la figura 109 podemos ver que la grava tiene un 20.5% de desgaste

siendo menor al 40 % que especifica la norma, por lo tanto este material si cumple con
los requisitos.



Figura 110: Prueba de absorcion

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
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Tesista : Eduardo Torres Mera

Solicitante : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis : Evakuacion de las propiedades mecanicas y fisicas de una mezcla
asfaltica adicionandole fibra de bambu en 1%,2% y 3% para el uso de
pavimentos flexibles

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emisién :Chiclayo, 25 de abril 2024

Ensayo
Referencia : Norma ASTM C-128 & N.T.P. 400.022

: Peso especifico y Absorcién del agregado fino

Cantera : Arena Amarilla - Cantera La Victoria-Pitapo.
(9)| 988.3
(Q)i. 677.29
(9)i 311.05
()l _.674.88 i
(@) 177.29 | 177.29 |
@ 498 498 |
()] 500 500
(a/cm3)! 2.633
SAT. SUP. SECO (g/cm3)i 2.646
_...C.- PESO ESPESIFI APARENTE (g/cm3) 2.667
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.48
Ensavo : Peso especifico y Absorcién del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-127 & N.T.P. 400.021
Cantera : Piedra Chancada - Tres Tomas
I_.- Datos.
__1.- Peso de la muestra secada al horno (g9)l 1293 1293
(@) 1299 129
(9)}. 1661 1661
(@ . 895 895
(9) 766 766
)
(alem3)| 2.a25 § USAT 4,
o (a/cm3) 2.437 = 5
) (glem3)| _2.455 SN
el 050 | 'D
24

Fuente: Autor

TLCRo DE ABURATORIO

Interpretacion Podemos observar que en la figura 110 la absorcion de los agregados

es de 0.50% y la norma nos dice que maximo es de 1%, por lo tanto, si cumple con los

requerimientos.
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Figura 111: Ensayo particulas chatas y alargadas

PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS EN AGREGADO GRUESO
ASMTD. o184

Mena Alterca Wingros Pace.

L — e e TR v
L SRR ... ' W L ). S .+ AR N ') i) 1 FERS : (L)
v 1 : 1 t
e S — 6T W i ——
T kAN 1 (. —
—w T'“ o0 Wy ) T W L)
Ee———————
YouC —y—— ] W T F oA
§ - ) TSI EAREN — 1 —
[ 14
]

Fuente: Autor

Interpretacion: Podemos ver que en la figura 111 el material pétreo del asfalto utilizado tiene

un 9.8% de desgaste siendo menor al 10% Max, entonces si cumple con los requerimientos
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Figura 112: Prueba de caras fracturadas

™
TACULTAD OF GENIERIA
CICULLA OF INGEMITNA CIVIL ANSIEMTAL

UsAT st

v vkt Catode o
B e

Tesists Eduardo Torres Merst
el Cacumls de Ingenierts Civil Amblentsl
Tests delm v fisicas de una mezch asfaltics adiclonandole Nbes de bambu en 1%,2% ¢ 3% pars of
Uto de pramentos flewbles
tuger Dt Oviclays, Prov. Lambayeque, feg Limbayeque
fechs de enseyo Chiclayo, 17 de Meyo del 2004
PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS AGREGADOS
(NORNA: MTC £ 210; ASTM D 5821 )
Cantmn

Peden Chancada - Tres Toman

A~ CON UNA CARA FRACTURADA

AMIZ PESO MATERIAL CON | PORCENTAE DE Seaonoon | promeoo of
E PESO MINIMO | PESOMUESTRA | 005 CARAS FRACT. | CARAS FRACTURADA CARAS FRACTURADAS |
A o ORIGINAL f=C*D
PASA RETIENE . €= {(WA1*100) o
y 1t 300000 g 00 - - 00w —
27 ks 150000 ¢ = - i _d
) 12 7000 g - - —— I
12" 1 MO0 ¢ — - L
) W 1%000 g — - —
ll: i i II;: il ;;; [ 3 = oo %00 LIS &Y mox M00%
v ae l:o . 1000 i o "OO%N 1000 % wox
TOTAL STROO0O g 400 g AT00 g 400% 700%
[ PORCENTAJE CON UNA CARA FRACTURADA = 86.0% |
.- CON DOS CARAS FRACTURADAS.,
PESO MATERIAL CON | PORCENTAIE OF H PROMEDIO DE
Akt 150 MINIMO, | PESOMUESTRA | "oy 0 raacy, | caras rracTumaDa | SMADACION |y rmacTumanas
— ol A " C = ((8/A)*100) i tecto
r 2 300000 & 00 ” - oow -
avr ” 150000 & - . =
W 1y %00 & - -
Cawre ”» 300 & - -
r et 1500 g = = =
P i " smos oo 190 aiw »oox 190%
§77 I).' N [ "mD. 1000 '71; aronN 1000 % 0%
TOTAL 57000 g 4100 ¢ 2%0 g a00% 160%
| PORCINTAIE CON DOS CARAS FRACTURADAS = 54.9% |
NOTA; Ls fve pOr Mmasa

Fuente: Autor

Interpretacion: En la figura 112 podemos observar que tenemos 86.00% de 1 cara
fracturada y un 54.9 con més de 2 caras fracturadas, entonces cumple ya que en la norma

nos dice que minimo debe tener 85/50
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Figura 113: Ensayo de sales solubles

Tesista : Eduardo Torres Mera

Escula : Escuela de lngnnievia Civil Ambiental

Tesis : Evaluacion de las propiedades mecanicas y fisicas de una mezcla asfaltica adicionandole fibra
de bambu en 1%, 2°/. y 3% para el uso de pavimentos flexibles

Lugar : Chiclayo- Lambayeque

Fecha de ensayo : Chiclayo 12 de abril del 2024

ENSAYO : SUELOS. Método de ensayo normalizado para la determinacion del contenido de
sales solubles en suelos y aguas subterranea.

REFERENCIA : NTP 339.152 / USBR E-8

ant : Tres tomas
Muestra : Piedra

Constituyentes de sales solubles totales ppm 400

Constituyentes de sales solubles totales %| 004

OBSERVACIONES :

1) Muestreo e identificacién realizado por el Sclicitante

- El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del Laboratorio,
salvo que la reproduccién sea en su totalidad (GUIA PERUANA INDECOPI : GP 004:1993)

enco

.\..“ ;f-
—

Fuente: Autor

Interpretacion: En la figura 113 se aprecia que los resultados de laboratorio nos
muestran un 0.04% de sales que contiene el agregado, entonces cumple ya que en la
norma nos dice que el maximo permitido es 0.5%.



Figura 114: Ensayo de dureza al sulfato de magnesio

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

TESISTA

(Pag 01 de 0)
! Eduaardo Taorres Mora
ESCUELA INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
TESIS . deias ¥ fisicas de una mozcls asfalica adicionandolo fibra de bamba
on 1%,2% y 3% para ol uso de pavimontos Nexibles
Ubicacidin CHICLAYO-LAMBAYEQUE
Fecha de ensayo Chiclayo 10 de mayo del 2024
Ensayo s de do por metodo de sult sodo o
Referencia NORMA NT.£ 400 018 ASTM C-88
EXAMEN CUANTITATIVO
Cantera : Tres Tomas
Muestra | Piedra chancada
1.- DATOS ; TAMICES Porcentaje
d= pérdicia
Pasa Retiens | pesado
112
S0 mm 37.5 mm
112 374
375 mm 19 mm
e 0"
19mm | 12.5 mm i
172 s
125mm | 9.5 mm g
e N* 4
9S5mm | 475 mm o
Il .- RESULTADO:
DESGASTE TOTAL (%)] 1589
OBSERVACIONES

- Lo s0lucon de SULFATO DE MAGNESIO fue usada para el ensayo.
- Los oclos ranscurridos de niclo al final del ensayo son 5,

o AR !
@i\.‘-‘w‘“” WM‘/ b,
%

A\
SV usar

Fuente: Autor

Interpretacion: Lo especificado en la morma es 18% de desgaste y en la figura 114 podemos

observar que el material pétreo que utilizamos obtiene un 15.9% de durabilidad lo cual cumple.
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Para el &rido (Fino):

Figura 115: Prueba de azul de metileno

UIVERSIDAD CATOLICA SAHTO TORMEIO OE MOGROVEXD
FACULATAD DE INGE19E R|A
ESCUELA DE OVIL ABIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS. DE SUFLOS CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Eduardo Torres Mera

Escuela ! Ingenieria civil y Ambiental

Tesis {Evaluacion de las propledades mecanicas y fisicas de una mezcla asfaltica adicionandole (ibra de bambu en 1%.2% y 3%
para el uso de pavimento flexible

Lugar : Chiclayo- Lambayeque

Fecha de ensayo : Chiclayo 03 de mayo del 2024

AZUL DE METILENO

I NORMA: AASHTO TP 57 )

RIFERENCIA O LA MULSTRA
CANTIRA TRES TOMAS MUESTRA M 01

APLICAOON ASSaLTO FEOWA O ENSATC manes, 3 de Octubre o 2023
Avet de Metilene Cantidad de Solscton Puvo det Especilicadén 16 -213
MUTSTRA Material Fine | Resuitads
Cada NUMIRO o200 in [
Cata DS 140 so 3
AGRIGADO FIND - pass 200 e
140 S0 Y

I RESULTADOS PROMEDIOS = 3 l

FORMULA DF APLICACON

- 1
AM = Cso /P[lnas

' BT £
g,
L ‘./,

&

9

Fuente: Autor

Interpretacion: En la figura 115 podemos ver que los resultados de laboratorio nos muestran
gue tenemos un valor de 3, entonces cumple ya que en la norma nos dice que el maximo

permitido es 8.
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Figura 116: Prueba de limites de Atterberg

UNIVEASIDAD CATOLICA SANTO TORIDIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENICRIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista Eduardo Torres Mera

Escula : Escuela de Ingenleria Clvil Amblental
Tesis :Evalt 1 de Ias popledades mecanicas y fisicas de una mezcla asfaltica adiclonandcle
fibra de bambu en 1%,2% y 3% para el uso de pavimentos flexibles
Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha de ensayo : Chiclayo 29 de abril del 2024
ENSAYO { SUELO. Mélodo de ensayo para determinar ol limite llquido, limite plastico o Indice de
plasticidad del suelo
NORMA DE REFERENCIA P NLT.P, 399,131
Datos de ensayo. Umite Hquido Limite Pldstico
N de tarco 12 15 16 20
N* de golpes 35 23 14
Tarro + suelo humedo 362 ase 326 142
Tarro + suelo seco 36.2 386 326 142
Agus o 9 o (]
Peso del tarro 25.8 214 234 9.80
Peso del suelo seco 106 17.2 9.2 44
Porcentaje de humedad 0.00 0.00 000 0.00

CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Limite Uquido NP
Umite Plistico NP
Indice de Plasticidad NP

CURVA DE FLUIDEZ y=0 W

(%) HUMEOAD
FERER I ST
8838888883883888

-
o

N9 DE GOLPES 100 J

‘ N £
Observaciones: "5\'&%\‘ W/’éfey{‘;’

ﬁ USAT
{
"y

Fuente: Autor

Justificacion: En la figura 116 podemos observar que los resultados de laboratorio nos

muestran que el limite de la malla #40 resulta que es no plastico, entonces cumple con la norma.



Figura 117: Prueba de limites de Atterberg (malla n°200)

Tesista
Escula
Tesis

Lugar
Fecha de ensayo

ENSAYO

NORMA DE REFERENCIA

FACULTAD DE INGENIERIA

:Eduardo Torres Mera
: Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

:Evaluacion de las popiedades mecanicas y fisicas de una mezcla

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMSBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

89

fibra de bambu en 1%,2% y 3% para el uso de pavimentos flexibles
: Chiclayo- Lambayeque
: Chiclayo 29 de abril del 2024

: SUELO. Mmé de yo para

plasticidad del suelo
*NLT.P. 399,131

ol limite liquido, limite plastico e Indice de

Datos de ensayo. Umite iquido Umite Plastico

N° de tarro 12 15 16 1 20

N de golpes 34 23 14 14

Tarro + suelo himedo 36.55 39.39 AT 23 47.23 17.98

Yarro + suelo seco 345 36.9 42.1 421 16.8

Asua 205 249 513 513 1.18

Peso deltarro 27.01 2835 2556 2556 12.00

Peso del suelo seco 7 4% 8.7S 16.54 16.54 a8

Porcentaje de humedad 27.37 28.46 31.02 31.02 2458

CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA

Umite Ligquido

2847

Limite Plastico

2458

Indice de Plasticidad

3.89

3500
3400
3300
3200
31.00
3000
2800
2800
2700
26 00
2500
2400

(%] HUMEDAD

CURVA DE FLULIDEZ

Y = -425in{x) + 4215

~~

10

25 N® DE GOLPES

100

Observaciones:

Fuente: Autor

| OE LABORATORIO

Justificacion: En la figura 117 podemos ver que los resultados de laboratorio nos muestran que

el limite de la malla #200 resulta que si es un material plastico tendiendo un valor de 3.89,

entonces cumple con la norma ya que el maximo es 4.



90

Figura 118: Ensayo de sales solubles

Tesista : Eduardo Towes Mera

Escula : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis : Evaluacion de las propiedades i y fisi de una 1 1 dicionandole fibra
de bambu en 1%,2% y 3% para el uso de pavimentos flexibles

Lugar

: Chiclayo- Lambayeque

Fecha de ensayo : Chiclayo 12 de abril del 2024

ENSAYO | SUELOS. Método de ensayo normalizado para la determinacion del contenido de
sales solubles en suelos y aguas subterranea.

REFERENCIA | NTP 339.152 / USBR E-8

Cantera : Patapo

Muesira : Arena

Constituyentes de sales solubles totales ppm 200
Constituyentes de sales solubles totales % 0.02

OBSERVACIONES :

1) Muestreo e identificacidon realizado por el Solicitante

- El presente documento no debera reproducirse sin la aulorizaciéon escrita del Laboratorio,
salvo que la reproduccién sea en su totalidad (GUIA PERUANA INDECOPI : GP 004:1993)

Fuente: Autor

Interpretacion: En la figura 118 podemos ver que los resultados de laboratorio nos
muestran un 0.02% de sales que contiene el agregado fino, entonces cumple ya que en
la norma nos dice que el maximo permitido es 0.5%.
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Figura 119: Prueba de absorcion

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista : Eduardo Torres Mera
Solicitante : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Evakuacion de las propiedades mecanicas y fisicas de una mezcla

asfaltica adicionandole fibra de bambu en 1%,2% y 3% para el uso de
pavimentos flexibles

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emisién :Chiclayo, 25 de abril 2024

Ensayo : Peso especifico y Absorcién del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-128 & N.T.P. 400.022
Cantera : Arena Amarilla - Cantera La Victoria-Patapo.
X .- Datos.
l....1.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco + P (9)| . 988.3 988.3
_.2.= PescPeso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frascc (9){.677.29 67729
| ___3.- Peso del Agua (g): 311.05 311.05

Pe

0 del Fras: (9)} 674.88 674.88

(@) 177.29 | 177.29
(@) 498 498
L. )] 500 500

(g/cm3)! 2.633
SAT. SUP. SECO (g/cm3)i _2.646

. ARENTE (g/cm3) 2.667
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.48
Ensavo : Peso especifico y Absorcién del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-127 6 N.T.P. 400.021
Cantera : Piedra Chancada - Tres Tomas
(9) 1293
(g) 1299
Q) 1661 1661
(@) 895 895
() 766

(g/cm3)| 2.425
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (alcm3)| 2.437
___C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (glem3)| 2.455 .

|_...D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.50

LLCHRILO DEABORATGRIO

Fuente: Autor

Justificacion: Podemos ver en la figura 119 que si se cumple con los requisitos

normativos ya que el maximo porcentaje es 0.5% y el resultado nuestro fue 0.48%.
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Figura 120: Prueba de equivalente de arena

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIVIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

(Pag. 01 de 01)

Tesista : Eduardo Torres Mera

Escula : ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

Tesis : Evaluaclon de las propiedades mecanicas y fisicas de una mezcla asfaltica adicionandole
fibra de bambu en 1%,2% y 3% para el uso de pavimento flexible

Lugar

: Chiclayo- Lambayeque

Fecha de emisién : Chiclayo, 03 de Mayo del 2024

Ensayo : SUELOS. \ de y andar para el valor equivalente de arena de suelos y agregado fino.
Referencia : NTP 339,146 - EG - 2000

EXAMEN CUANTITATIVO

Muestra : Arena
Cantera : Tres Tomas

EQUIVALENTE DE ARENA (EA)

ESPECIFICACION DE ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA MTC E-114 (Ref. EG-2000):

Minimo : 60 % Maximo
OBSERVACIONES :
- Muestreo o identifi ibn realizados por el Solicitante.
- El presente documento no d ser rep sin ta autori Ita del lab

QMVARERDY Eyg
\‘\;i\@‘\ USAT -WIM,%%

Fuente: Autor

Interpretacion: Podemos ver que el resultado que se muestra en la figura 120 es de 52% por
lo tanto es menor al valor de la norma que es 60% por ello si cumple.
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Mezcla asfaltica tradicional

Tabla 14: Andlisis de la mezcla tradicional

-

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

ooz b LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

ANAUSES DL LOF RISULTADOS OFTINIDO [N 1L DUERO DI MIZOAS VARMANDO (L% DT CAUCHO ¥ PET

“norncs del a——
v

™ o de wilaite’

MATERAL 1Frn de bambd

CANTYMA “Towt Yomae « Ferrelate
TUSSTA <o do Tornm Mary
ASULTADOS
Vador bl Vedn Rolardin
Ratackén Pon- | Pose Unitarke
sl (il | Vo009 | opernde | tonadorde | Moo (mm] vl M, P :“ Iotobiided
Mowslf) | CAD) ] -
L) in 130 .0 we uwe s L o
(LR 136 A1) U nn 00 nsl [¥ [IT1K]
% 45% 12! pil) nn ns un 1585 0 11 LGN
1%-5% ET 0 wn “w na MILIO 1.1 [CTE
1% 39% 2l pAl) nil 0w 1.0 wn |21) LRI
N Xl 1. JTET) (50} no [T 1 e |

PESO UNITARIO VACIOS DEL AGREGADO MINERAL (%)

e \ o
" T O BT TR Y W AN AN IR NN
Mrttle Paleon Mt Patedn
VACIOS (%) VACIOS LLENADOS DE CEMENTO ASFALTICO (%)
w v no 0w ——T
{m W | 2% | 4y ‘ i:: . il 2 _Af;ﬁﬁ ] lul_l_mo 1
. > " . _w_,,
» i 4 ‘ | $ oo | 1,
£ 10 L ‘» ¥ 1010 ¥ 1 e
1000 | {
00 000 ~

100 INAK INASN IRON NSO

10 LR NN (LB LB ALY
Merds Patrén Mertls Patrdn
e _—4

FLUIO (mm) ESTABILIDAD (Kg)

@0 N un N1 I - LA L - mnwe
= %o ‘ 3 30000 / \ /k \“" ke
! WO g { ' 0o
l wm ‘ umw
" i |
m INAN ISR INSK TN 100 ma% I%45% LY IN53%
Merds Patrén Merda Pardn

Fuente: Autor

Interpretacion: En la tabla 14 podemos ver los resultados del disefio del asfalto tradicional,
donde se utilizd 1% de filler para todos los porcentajes de C.A llegando a obtener los siguientes

resultados: Las dosificaciones favorables segun su estabilidad y flujo son el PEN e 4.0% y 5%.
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Gréfico 2: Muestra tradicional
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Fuente: Autor



Tabla 15: Resultados obtenidos de la mezcla asfaltica patron
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PARAMETROS DE DISENO ESPECIFICACIONES (MTC) RESULTADO
Contenido optimo de C.A{ %) 4.70
Estabilidad (kg) >544 3390
Flujo (mm) 8--16 8.51
Peso unitario (gricm3) 2.2
Porcentaje devacios (%) 3--5 3.50
Vacios del agregado mineral( %) >14 16.00
Vacios llenos de C.A (%) 60.00
Relacion polvo -asfalto 0.6--1.3 0.73
Relacidn Estabilidad-Flujo (kg/cm) 1700---4000 3983.55

Fuente: Autor

Interpretacion: Segun esta tabla 15 el valor del equilibrio del asfalto tradicional es de 3390 kg

con un porcentaje de C.A de 4.7 % sin el adicionamiento de hilera. La deformacion es de 8.51

mm, por lo tanto, podemos ver que se cumple con los requerimientos normativos.




Mezcla asfaltica con adicion de fibra de bambu

Gréfico 3: Muestra modificada en distintas dosificaciones
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ESTABILIDAD (Kg)
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Tabla 16: Datos adquiridos tras afiadir hileras de bambu en varias dosificaciones al asfalto

PARAMETROS DE DISERO PATRON MEZCLAASFALTICA CON ADICION DE FIBRA DE BAMBU
1% 2% T
Estabilidad (kg) 3380.00 0767 777 2377.65
Hujo {mm) 8.51 8.30 9.10 950
Peso unitario (gricm3) 21 254 21 217
Porcentaje devacios (%) 3.50 360 51 7.2
Vacios del agregado mineral(%) 16.00 17.00 18.00 2173
Vacios llenos de CA (%) 60.00 69.26 542 45.05
Relacion polvo -asfalto 0.73 0.73 0.73 0.73
Relacion Estabilidad-Hujo (kg/cm) | 3983.55 3701.15 312353 259.77

Fuente: Autor
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Interpretacion: En la tabla 16 podemos ver que la mejor resistencia a la deformacion es para
la muestra con adicion de 1% porque tiene una estabilidad de 3407.67 kg, es decir es superior
a la estabilidad de la muestra tradicional que tiene 3390 kg. Ademas, si comparamos el flujo, la
muestra de 1% tiene 8.30 mm vy la tradicional tiene 8.51 mm, por lo tanto, al ser menor el
resultado de la dosificacion de 1% nos indica que tendrd menos deformacion que el asfalto
tradicional, por consiguiente, la muestra que tiene una resistencia superior es la de 1%, siendo

la recomendable.

OE 1: Se pudo encontrar la variabilidad de la resistencia a la deformacion del asfalto al afiadir
hileras de bambu y el resultado adquirido fue que la adicidn de 1% es la recomendable.

Tabla 17: Datos adquiridos de la resistencia a la deformacidn tras afiadir hileras de bambu en
varias dosificaciones al asfalto.

DARMMETROS DEDISENO | ESPECFICACIONNT | PATRON | - AorALTCRCONADICIONTDE FRA DE BAHAU

1% 2h 3k

Estabilidad (kg 54 0000 | 767 M7 BT

Fuente: Autor

Gréfico 4: Variacion de la estabilidad con hileras de bambli
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Fuente: Autor

Interpretacion: En el grafico 4 podemos ver que la mejor resistencia a la deformacion es para
la muestra con adicion de 1% porque tiene una estabilidad de 3407.67 kg, es decir es superior
a la estabilidad de la muestra tradicional que tiene 3390 Kkg.
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OE 2: Se pudo encontrar la variabilidad a la deformacion del asfalto al afiadir hileras de bambu

y el resultado adquirido fue que la adicion de 1% es la recomendable.

Tabla 18: Datos adquiridos de la deformacion tras afiadir hileras de bambu en varias

dosificaciones al asfalto.

PARAMETROS DE DISENO

ESPECIFICACIONMIC | PATRON

MEZCLAASFALTICA CON ADICION DE FIERA DE AMBU

th 2 S

Ajo (mm)

§-16 g.2l 83) 90 34

Fuente: Autor

Gréfico 5: Flujo versus porcentaje de incorporacion de fibra de bamba.
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Fuente: Autor

Interpretacion: En el grafico 6 podemos ver la deformacion del asfalto, la muestra de 1% tiene

8.30 mm vy la tradicional tiene 8.51 mm, por lo tanto, al ser menor el flujo la dosificacion de

1% nos indica que tendra menos deformacion que el asfalto tradicional, por consiguiente, la

muestra que tiene una resistencia superior es la de 1%, siendo la recomendable.




Prueba de adhesividad de los materiales:
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OE 3: Se pudo encontrar la variabilidad de resistencia al desgaste de una muestra saturada

durante 4 dias al afiadir hileras de bambu al asfalto y el resultado adquirido fue que la adicion

de 1% es la recomendable.

Tabla 19: Datos adquiridos de la variacion de desgaste de una muestra saturada durante 4 dias

tras afiadir hileras de bambu en diversos porcentajes al asfalto.

ENSAYO ADHESIVIDAD DE LOS MATERIALES - MUESTRA SATURADA
N° DEBRIQUETA TIPODE MEZCLA % DE BAMBU /Adicion | N° DEREVOLUCIONES TEMPERATURA *C PROMBDIO
1 Patrdn 0% 100 25°C 20.58%
2 Mdicion 1% 100 ‘25°C 15.53%
3 Adicién 2% 100 25°C 29.28%
4 Adicidn 3% 100 25°C 35.09%
1 Patrdn 0% 200 ‘25°C 27.58%
2 Adicién 1% 200 ‘25°C 23.78%
3 Micion 2% 200 "25°C 3477%
4 Adicién 3% 200 ‘25°C 42.66%
1 Patrén 0% 300 "25°C 0.00%
2 Adicion 1% 300 25°C 0.00%
3 Adicién 2% 300 ‘25°C 0.00%
4 Adicién 3% 300 '25°C 0.00%

Fuente: Autor

Gréfico 6: Variabilidad del desgaste del asfalto saturado al incorporarle diversos porcentajes de

hileras de bambu

ADHESIVIDAD DE LOS MATERIALES - MUESTRA SATURADA

45.00%
40.00%
35.00%
30.00%

5 20.58%

20. 15.53%
15.00%
10.00%
5.00%
0.00%
0% 1%

Fuente: Autor
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Interpretacion: En la Tabla 19 y Grafico 6 podemos ver la variabilidad del desgaste del asfalto

tras afiadirle diversos porcentajes de hileras de bambd, en este caso las briquetas asfalticas
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estuvieron sumergidas durante 4 dias y se dejaron secar por 24 Hrs como indica la norma,

teniendo como resultado que los valores de desgaste del asfalto con hileras son mejores que los
obtenidos por el asfalto tradicional solamente en la adicion de 1% de hileras de bambu, porque
a mayores cantidades de fibra en asfalto este aumento su desgaste.

También podemos ver que la tabla 22 es un extracto del ensayo donde se puede observar que
las briquetas asfalticas sufren desgaste a distintas revoluciones que son 100 rev, 200 rev y 300
rev; por consiguiente se puede interpretar que a mas revoluciones mas desgaste va a sufrir el
material asfaltico, por lo tanto segun el grafico 7 podemos ver que quien tiene menor desgaste
es la mezcla con dosificacion de 1% que tiene como resultado a 200 rev 23.78% de desgaste
comparandola con la muestra patrén que a 200 rev tiene un desgaste de 27.58%, sin embargo
las otras dosificaciones de 2 % y 3% sufren mayor porcentaje de desgaste, lo que concluimos

que la mezcla modificada optima es la de 1% de adicion de fibra.

OE 3: Se pudo encontrar la variabilidad de resistencia al desgaste de una muestra seca al afiadir

hileras de bambd al asfalto y el resultado adquirido fue que la adicion de 1% es la recomendable.

Tabla 20: Datos adquiridos de la variacion de desgaste de una muestra seca tras afiadir hileras

de bambu en diversos porcentajes al asfalto.

ENSAYO ADHESIVIDAD DE LOS MATERIALES - MUESTRA SECA
N° DE BRIQUETA TIPO DE MEZCLA % DEBAMBU /Adicion | N°DEREVOLUCIONES TEMPERATURA *C PROMEDIO
1 Patda 0% 100 25%¢ 6.50%
2 Adicidn 1% 100 25¢ 5.50%
3 Adicion 2% 100 25¢ 10.9%
4 Adicidn % 100 25¢ 1483%
1 Pazdn 0% 200 25¢ 15.85%
2 Adician 1 200 25¢ 8624
3 Adicign 2% 200 25¢ 19.32%
4 Adicin 3 200 25 2291%
1 Patdn 0% 300 '25¢ 1437%
2 Adicign 1% 300 25¢ 1166%
3 Adician 2% 300 25¢ 24.B8%
4 Aician 3% 300 25¢ 28.32%

Fuente: Autor
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Gréafico 7: Variabilidad del desgaste del asfalto seco al incorporarle diversos porcentajes de
hileras de bambu
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Fuente: Autor

Interpretacion: En la Tabla 20 y Grafico 7 podemos ver la variabilidad del desgaste del asfalto
tras afiadirle diversos porcentajes de hileras de bambu, en este caso las briquetas asfalticas secas
y auna T° ambiente como indica la norma, teniendo como resultado que los valores de desgaste
del asfalto con hileras son mejores que los obtenidos por el asfalto tradicional solamente en la
adicion de 1% de hileras de bambu, porque a mayores cantidades de fibra en asfalto este
aumento su desgaste.

También podemos ver que la tabla 23 es un extracto del ensayo donde se puede observar que
las briquetas asfalticas sufren desgaste a distintas revoluciones que son 100 rev, 200 rev y 300
rev; por consiguiente se puede interpretar que a mas revoluciones mayor desgaste va a sufrir el
material asfaltico, por lo tanto segun el grafico 8 podemos ver que quien tiene menor desgaste
es la mezcla con dosificacion de 1% que tiene como resultado a 300rev 11.66% de desgaste
comparandola con la muestra patron que a 300 rev tiene un desgaste de 14.37%, sin embargo
las otras dosificaciones de 2 % y 3% sufren mayor porcentaje de desgaste, lo que concluimos

que la mezcla modificada optima es la de 1% de adicion de fibra.



Prueba de Resistencia al Envejecimiento:
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Se pudo encontrar la variabilidad de resistencia al desgaste de una muestra que estuvo OHrs en

horno a una temperatura de 163°C como indica la norma al afiadirle hileras de bambd al asfalto

y el resultado adquirido fue que la adicion de 1% es la recomendable.

OE 4: Se pudo encontrar la variabilidad de resistencia al desgaste de una muestra que estuvo

OHrs en horno a una temperatura de 163°C como indica la norma al afadirle hileras de bambd

al asfalto y el resultado adquirido fue que la adicién de 1% es la recomendable.

Tabla 21: Datos adquiridos de la variacion de desgaste de una muestra que estuvo OHrs en horno

a una temperatura de 163°C tras afiadir hileras de bambu en diversos porcentajes al asfalto.

ENSAYO RESISTENCIA AL ENVEJECIMIENTO-0 Hrs
N° DE BRIQUETA TIPODEMEZCLA | %DEBAMBU /Adicion | N°DEREVOLUCIONES | TEMPERATURAC PROMEDIO
1 Patedn 0% 100 150°C 399%
2 Aicidn 1% 100 160°C 201%
: Adicidn 100 160°C 697%
4 Adicion 3% 100 150°C 975%
1 Patrdn 0% 200 150°C 589%
2 Midé 1% 200 160°¢ 333%
: Adicitn 2% 20 160°C 1048%
4 Middn 3% 20 160°C 12.14%
1 Patedn 0% 30 150°C 634%
2 Aicidn 1% 3m 150°C 436%
: Adicitn 2% 30 160°C 125%%
4 Micidn 3% 3m 160°C 14.9%

Fuente: Autor
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Gréfico 8: Variabilidad del desgaste del asfalto que estuvo OHrs en horno a una temperatura de
163°C al incorporarle diversos porcentajes de hileras de bambu
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Fuente: Autor

Interpretacion: En la Tabla 21 y Grafico 8 podemos ver la variabilidad del desgaste del asfalto
tras afiadirle diversos porcentajes de hileras de bambd, en este caso las briquetas asfalticas
estuvieron a 160°C durante OHrs como indica la norma, teniendo como resultado que los valores
de desgaste del asfalto con hileras son mejores que los obtenidos por el asfalto tradicional
solamente en la adicion de 1% de hileras de bambu, porque a mayores cantidades de fibra en

asfalto este aumento su desgaste.

También podemos ver que la tabla 24 es un extracto del ensayo donde se puede observar que
las briquetas asfalticas sufren desgaste a distintas revoluciones que son 100 rev, 200 rev y 300
rev; por consiguiente se puede interpretar que a mas revoluciones mayor desgaste va a sufrir el
material asfaltico, por lo tanto segun el grafico 9 podemos ver que quien tiene menor desgaste
es la mezcla con dosificacion de 1% que tiene como resultado a 300rev 4.36% de desgaste
comparandola con la muestra patron que a 300 rev tiene un desgaste de 6.34%, sin embargo las
otras dosificaciones de 2 % y 3% sufren mayor porcentaje de desgaste, lo que concluimos que

la mezcla modificada optima es la de 1% de adicion de fibra.
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OE 4: Se pudo encontrar la variabilidad de resistencia al desgaste de una muestra que estuvo
20 Hrs en horno a una temperatura de 163°C como indica la norma al afiadirle hileras de bambu
al asfalto y el resultado adquirido fue que la adicion de 1% es la recomendable.

Tabla 22: Datos adquiridos de la variacion de desgaste de una muestra que estuvo 20Hrs en

horno a una temperatura de 163°C tras afiadir hileras de bambd en diversos porcentajes al

asfalto.
ENSAYO RESISTENCA AL ENVEJECIMIENTO -20 Hrs
N° DE BRIQUETA TIPODEMEZCLA | %DEBAMBU /Adicion | N°DEREVOLUCIONES | TEMPERATURA °C PROMEDIO
1 Patdn 0% 100 160°C 7.15%
2 Adicidn 1% 100 160°C 5.00%
3 Adicidn 2% 160 160°C 8.25%
4 Adicidn 3% 100 160°C 11.38%
1 Patrdn 0% 200 160°C 9.80%
2 Micion 1% 200 160°C 840%
3 Adicin 2% 200 180°C 1L35%
4 Adicidn 3% 200 160°C 15.25%
1 Patdn 0% 300 160°C 12.89%
2 Adicidn 1% 300 150°C 983%
3 Adicidn 2% 300 160°C 14.41%
4 Adicidn 3% 300 160°C 16.71%

Fuente: Autor

Gréafico 9: Variabilidad del desgaste del asfalto que estuvo 20Hrs en horno a una temperatura

de 163°C al incorporarle diversos porcentajes de hileras de bambd
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Fuente: Autor
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Interpretacion: En la Tabla 22 y Grafico 9 podemos ver la variabilidad del desgaste del asfalto
tras afadirle diversos porcentajes de hileras de bambu, en este caso las briquetas asfalticas
estuvieron a 160°C durante 20Hrs como indica la norma, teniendo como resultado que los
valores de desgaste del asfalto con hileras son mejores que los obtenidos por el asfalto
tradicional solamente en la adicion de 1% de hileras de bambu, porque a mayores cantidades

de fibra en asfalto este aumento su desgaste.

También podemos ver que la tabla 24 es un extracto del ensayo donde se puede observar que
las briquetas asfalticas sufren desgaste a distintas revoluciones que son 100 rev, 200 rev y 300
rev; por consiguiente se puede interpretar que a mas revoluciones mayor desgaste va a sufrir el
material asfaltico, por lo tanto segun el grafico 9 podemos ver que quien tiene menor desgaste
es la mezcla con dosificacion de 1% que tiene como resultado a 300rev 9.83% de desgaste
comparandola con la muestra patron que a 300 rev tiene un desgaste de 12.89%, sin embargo
las otras dosificaciones de 2 % y 3% sufren mayor porcentaje de desgaste, lo que concluimos

que la mezcla modificada optima es la de 1% de adicion de fibra.

OE 4: Se pudo encontrar la variabilidad de resistencia al desgaste de una muestra que estuvo
72 Hrs en horno a una temperatura de 163°C como indica la norma al afiadirle hileras de bambu
al asfalto y el resultado adquirido fue que la adicién de 1% es la recomendable.

Tabla 23: Datos adquiridos de la variacion de desgaste de una muestra que estuvo 72 Hrs en

horno a una temperatura de 163°C tras afiadir hileras de bambl en diversos porcentajes al

asfalto.
ENSAYO RESISTENCIA ALENVEIECIMIENTO - 72 Hrs
N* DE BRIQUETA TIPO DE MEZCLA % DE BAMBU /Adicién | N°DEREVOLUCIONES TEMPERATURA °C PROMEDIO
1 Patrén 0% 160 160°C 832%
2 Adicin 1% 100 180°C 7.83%
3 Adicién 2% 100 180°C 9.95%
4 Adicidn 3% 100 180°C 12.13%
1 Patrén 0% 200 1680°C 12.56%
2 Adicisa 1% 200 180°C 1181%
3 Aicidn 2% 200 1680°C 15.78%
4 Micion 3% 200 160°C 19.89%
1 Patrén 0% 300 160°C 16.68%
2 Micidn 1% 300 160°C 1385%
3 Adicibn 2% 300 1680 1833%
4 Adicidn 3% 300 180°C 2538%
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Fuente: Autor
Gréfico 10: Variabilidad del desgaste del asfalto que estuvo 72Hrs en horno a una temperatura

de 163°C al incorporarle diversos porcentajes de hileras de bambd
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Fuente: Autor

Interpretacion: En la Tabla 23 y Grafico 10 podemos ver la variabilidad del desgaste del
asfalto tras afiadirle diversos porcentajes de hileras de bambu, en este caso las briquetas
asfalticas estuvieron a 160°C durante 72Hrs como indica la norma, teniendo como resultado
que los valores de desgaste del asfalto con hileras son mejores que los obtenidos por el asfalto
tradicional solamente en la adicion de 1% de hileras de bambd, porque a mayores cantidades

de fibra en asfalto este aumento su desgaste.

También podemos ver que la tabla 26 es un extracto del ensayo donde se puede observar que
las briquetas asfalticas sufren desgaste a distintas revoluciones que son 100 rev, 200 rev y 300
rev; por consiguiente se puede interpretar que a mas revoluciones mayor desgaste va a sufrir el
material asfaltico, por lo tanto segun el grafico 9 podemos ver que quien tiene menor desgaste
es la mezcla con dosificacion de 1% que tiene como resultado a 300rev 13.85% de desgaste
comparandola con la muestra patron que a 300 rev tiene un desgaste de 16.68%, sin embargo
las otras dosificaciones de 2 % y 3% sufren mayor porcentaje de desgaste, lo que concluimos

que la mezcla modificada optima es la de 1% de adicion de fibra.



Prueba de Susceptibilidad Térmica:
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OE 5: Se pudo encontrar la variabilidad de resistencia al desgaste de una muestra que estuvo

12 Hrs a una temperatura de -10°C como indica la norma al afiadirle hileras de bambu al asfalto

y el resultado adquirido fue que la adicion de 1% es la recomendable.

Tabla 24: Datos adquiridos de la variacion de desgaste de una muestra que estuvo 12 Hrs a una

temperatura de -10°C tras afadir hileras de bambu en diversos porcentajes al asfalto.

ENSAYO SUSCEPTIBILIDAD TERMICA (-10°C)
[0)
N° DE TIPO DE % DE' N° DE TEMPERATURA
BRIQUETA | MEZCLA S REVOLUCIONES °C PROMEDIO
/Adicién

1 Patrén 0% 100 -10°C 7.71%
2 Adicion 1% 100 -10°C 4.77%
3 Adicion 2% 100 -10°C 12.48%
4 Adicion 3% 100 -10°C 16.05%
1 Patrén 0% 200 -10°C 9.91%
2 Adicion 1% 200 -10°C 8.02%
3 Adicion 2% 200 -10°C 19.13%
4 Adicion 3% 200 -10°C 21.94%
1 Patrén 0% 300 -10°C 11.29%
2 Adicion 1% 300 -10°C 10.13%
3 Adicion 2% 300 -10°C 29.73%
3 Adicion 3% 300 -10°C 32.98%

Fuente: Autor
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Gréafico 11: Variabilidad del desgaste del asfalto que estuvo 12Hrs a una temperatura de -10°C
al incorporarle diversos porcentajes de hileras de bambd
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Fuente: Autor

Interpretacion: En la Tabla 24 y Grafico 11 podemos ver la variabilidad del desgaste del
asfalto tras afiadirle diversos porcentajes de hileras de bambu, en este caso las briquetas
asfalticas estuvieron a -10°C durante 12Hrs como indica la norma, teniendo como resultado que
los valores de desgaste del asfalto con hileras son mejores que los obtenidos por el asfalto
tradicional solamente en la adicion de 1% de hileras de bambd, porque a mayores cantidades
de fibra en asfalto este aumento su desgaste.

También podemos ver que la tabla 26 es un extracto del ensayo donde se puede observar que
las briquetas asfalticas sufren desgaste a distintas revoluciones que son 100 rev, 200 rev y 300
rev; por consiguiente se puede interpretar que a mas revoluciones mayor desgaste va a sufrir el
material asfaltico, por lo tanto segun el grafico 9 podemos ver que quien tiene menor desgaste
es la mezcla con dosificacion de 1% que tiene como resultado a 300rev 10.13% de desgaste
comparandola con la muestra patron que a 300 rev tiene un desgaste de 11.29%, sin embargo
las otras dosificaciones de 2 % y 3% sufren mayor porcentaje de desgaste, lo que concluimos

que la mezcla modificada optima es la de 1% de adicion de fibra.

OE 5: Se pudo encontrar la variabilidad de resistencia al desgaste de una muestra que estuvo
12 Hrs a una temperatura de 25°C como indica la norma al afiadirle hileras de bambu al asfalto
y el resultado adquirido fue que la adicion de 1% es la recomendable.
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Tabla 25: Datos adquiridos de la variacion de desgaste de una muestra que estuvo 12 Hrs a una

temperatura de -10°C tras afiadir hileras de bambu en diversos porcentajes al asfalto.

ENSAYO SUSCEPTIBILIDAD TERMICA (25°C)
[0)
N° DE TIPO DE % DE, N° DE TEMPERATURA
BRIQUETA | MEZCLA BAMBU REVOLUCIONES °C PROMEDIO
/Adicién

1 Patrén 0% 100 ‘25°C 7.67%
2 Adicion 1% 100 ‘25°C 5.50%
3 Adicion 2% 100 ‘25°C 9.51%
4 Adicion 3% 100 ‘25°C 12.93%
1 Patrén 0% 200 ‘25°C 11.22%
2 Adicion 1% 200 ‘25°C 10.16%
3 Adicion 2% 200 ‘25°C 12.44%
4 Adicion 3% 200 "25°C 15.64%
1 Patron 0% 300 "25°C 15.48%
2 Adicion 1% 300 ‘25°C 13.42%
3 Adicion 2% 300 ‘25°C 22.38%
4 Adicion 3% 300 "25°C 27.05%

Fuente: Autor
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Gréfico 12: Variabilidad del desgaste del asfalto que estuvo 12Hrs a una temperatura de 25°C
al incorporarle diversos porcentajes de hileras de bambd
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Fuente: Autor

Interpretacion: En la Tabla 25 y Grafico 12 podemos ver la variabilidad del desgaste del
asfalto tras afiadirle diversos porcentajes de hileras de bambu, en este caso las briquetas
asfalticas estuvieron a 25°C durante 12Hrs como indica la norma, teniendo como resultado que
los valores de desgaste del asfalto con hileras son mejores que los obtenidos por el asfalto
tradicional solamente en la adicion de 1% de hileras de bambd, porque a mayores cantidades

de fibra en asfalto este aumento su desgaste.

También podemos ver que la tabla 26 es un extracto del ensayo donde se puede observar que
las briquetas asfalticas sufren desgaste a distintas revoluciones que son 100 rev, 200 rev y 300
rev; por consiguiente se puede interpretar que a mas revoluciones mayor desgaste va a sufrir el
material asfaltico, por lo tanto segun el grafico 9 podemos ver que quien tiene menor desgaste
es la mezcla con dosificacion de 1% que tiene como resultado a 300rev 13.42% de desgaste
comparandola con la muestra patron que a 300 rev tiene un desgaste de 15.48%, sin embargo
las otras dosificaciones de 2 % y 3% sufren mayor porcentaje de desgaste, lo que concluimos

que la mezcla modificada optima es la de 1% de adicion de fibra.
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Prueba de Resistencia flexién de asfalto en caliente:

Se pudo encontrar la variabilidad de la resistencia a flexion de una muestra semi circular como
indica lanorma al afiadirle hileras de bambd al asfalto y el resultado adquirido fue que la adicién
de 1% es la recomendable.

OE 6: Se pudo encontrar la variabilidad de la resistencia a flexion de una muestra semi circular
como indica la norma al afadirle hileras de bambu al asfalto y el resultado adquirido fue que la
adicion de 1% es la recomendable.

Tabla 26: Resumen — Ensayo de Agrietamiento Flexion

CUADRO RESUMEN DELENSAYO DE AGRIETAMIENTO A FLEXION

M. patrén 1% 2% W
ENERGIA DE DEFORMACION (KI) 0.0265 0.0287 0016 | 0.0058
FSPESOR DELESPECIMEN [m) 0.500 050 0500 | 050
TAMARO DE LA RANURA (m) 0.100 0.100 000 | 0.100
TASA CRITICA DE LIBERACION DEENERGIA (KI/m2) | 053 057 02 | o

Fuente: Autor

Gréfico 13: Variabilidad de resistencia a flexion del asfalto incorporandole diversos porcentajes

de hileras
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Fuente: Autor
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Interpretacion: En la Tabla 26 y Grafico 13 se muestra la variabilidad de la resistencia al
agrietamiento del asfalto al incorporarle diferentes dosificaciones de hileras de bambu, en este
caso se hicieron especimenes semicirculares cumpliendo con la norma, teniendo como
resultado que la adicion de mezcla mas resistente es de 1% comparandola con la tradicional y
a las otras adiciones de hilera, ya que a mayores cantidades de porcentaje de hileras de bambu

disminuye considerablemente la solidez.

Podemos ver que la tabla 29 es un resumen del ensayo donde se puede observar la tasa critica
de energia para la mezcla patron y para cada porcentaje de adicion, segun la norma ASTM
D 8044-16 nos recomienda que para asegurar asfalto con una adecuada solidez los resultados
deberian estar entre 0.50 Kj/m2 y 0.60 Kj/m2 indicando que son valores altos, por consiguiente
los datos requeridos fueron: para el asfalto adicionado de 1% tuvo una resistencia de 0.57
KJ/m2, para la mezcla con adicion de 2% tuvo una resistencia de 0.32KJ/m2, para la mezcla
con adicion de 3% tuvo una resistencia de 0.12KJ/m2 y la mezcla patrén tuvo una resistencia

de 0.53 KJ/m2, por lo tanto se llegd a la conclusion que el asfalto adecuado es 1% de adicion.

Prueba de Circulo de Arena que mide la Macrotextura del pavimento se obtuvieron los
siguientes resultados:

OE 7: Se determind el acabado superficial de un area asfaltica en caliente como indica la norma,
resultando la dosificacion esperada de 3% de fibra.

Tabla 27: Datos adquiridos de la prueba de circulo de arena en diversos porcentajes de hileras

de bambu
ENSAYO CIECULDO DE ARENA
M Patron 1% 2% 3%
D1 (mm) 282 250 275 135
D2 {mm) 268 270 280 197
D3 (mm) 280 205 275 190
D4 {mm) 287 202 270 200
Promedio{mm) 27925 276.75 275 193
Macrotextura superficial (mm) 0.93 (.05 00§ | 104

Fuente: Autor
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Gréafico 14: Variabilidad de del acabado superficial incorporandole diversos porcentajes de

hileras
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Fuente: Autor

Interpretacion: Podemos apreciar que en la Tabla 27 y Grafico 14 se muestra la variabilidad
de la macrotextura superficial del asfalto al incorporarle diversos porcentajes de hilera de
bambd, en este trabajo se hicieron moldes rectangulares de 1600 cm2 obedeciendo lo que
mandaba la norma, teniendo como resultado que los valores de macrotextura del asfalto con
adicién son mejores que los valores del asfalto tradicional.

En la tabla 30 se puede observar que tanto para el asfalto tradicional como para el asfalto con
adicion se han tomado diferentes diametros como indica la norma para luego sacar un diametro
promedio y obtener la macrotextura superficial de cada mezcla, teniendo como resultados que
todas las mezclas cumplen con los requisitos para ser denominado como macrotextura que son
estar entre de 0.5 mm a 50 mm, sin embargo las macrotextura mas altas dan la seguridad en la
carretera determinando la adherencia entre el vehiculo y la superficie por lo tanto si vemos en

el grafico 14 concluimos que la mejor muestra asfaltica es la de 3% de adicion de fibra.

Comparacion econdémica entre el asfalto tradicional y el asfalto adicionado

OE 8: A continuacion, podemos ver la comparacidén econdémica entre el asfalto tradicional y el

asfalto adicionado tomando en cuenta los precios unitarios actualizados



Tabla 28: Costo por m3 de asfalto tradicional
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APU MEZCLA ASFALTICA CONVENOIOMAL

Partida PRODUCCION DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PEN &60/70
Rendimiento m3/DIA
Costo unitario directo por: ma3 498.02|(sin 1GV)
Unidad Cuadrilla Cantidad Precio $ Parcial $
Mano de Obra
OFICIAL hh 1.0000 0.0321 16.05 0.52
OPERARIO hh 1.0000 0.0321 19,53 0.63
PEON hh 3.0000 00564 14.44 4.18
5.32
Materiales
PETROLED DIESSEL #2 gal 5.800| 10.84 6287
FILLER [ P/ASFALTO) ma3 0.120] 21.94 2.63
PIEDRA CHAMCADA [P/ ASFALTO) ma3 0.520 34,58 18.15
ARENA [P/ ASFALTOY) m3 0.430 6197 26.65)
CEMENTO ASFALTICD PEM (60/70) kg 132,280 261 345.28
455.62
Equipos
HERRAMIENTAS MAN UALES MO 0.050] 2 0.1
CARGADOR SOBRE LLANTAS 125-156 HP 3yd3 |hm 1.0000 0.0321 170.08 5.46
GRUPO ELECTROGEMN 0 230 HP 150 KW hm 1.0000 0.0321 172.83 5.55
GRUPO ELECTROGEMN O 116 HP 75 KW hm 2.0000 0.0643 135.38 8.56
PLAMNTA DE ASFALTO DEGO- 115 Ton/hr hm 1.0000 0,031 530.00 17.01
37.08
498.02

Fuente: Autor




Tabla 29: Costo por m3 de asfalto adicionado
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APU MESCLA ASFALTICA CON ADICION

Fartida PRODUCCION DE MEZCLAASFALTICAEN CALIENTE PEN 60/70
Rendimiento ma3/D 1A
Costo unitario directo por: m3 818.02|( sin IGV)
Unidad Cuadrilla |Cantidad |Precio$ Parcial
Mano de Obra
OFIQAL hh 1. 0000 0.0321 16.05 0.52
OFERARIO hh 1. 0000 0.0321 19.53 0.63
PEON hh 3.0000 0.0964 14.44 418
5.32
Materiales
PETROLEC DIESSEL #2 gal 5.800 10.84 62.67
FILLER (P/ASFALTO) ma 0.120 21.94 2.63
FIEDRA CHAMCADA P/ ASFALTO) ma 0.520 34.98 18.19
AREMA. [ Ff ASFALTO) ma 0.430 61.97 26.65
CEMENTO ASFALTICO PEN (60770) kg 132.290 2.61 34528
FIERA DE BAMBU kg A40.000 8.00 320.00
775.62
Equipos
HERRAMIENTAS MAM UALES WMO 0.050 2 0.1
CARGADOR SOBRE LLAMTAS 125- 155 HF 3yd3 |hm 1. 0000 0.0321 170.08 546
GRUPO ELECTROGEM O 230 HP 150 KW i 1.0000 0.0321 172.83 5.55
GRUPO ELECTROGEMO 116 HP 75 KW hm 2.0000 0.0643 139.38 B.96
PLAMTA DE ASFALTO DE 60 - 115 Ton/hr i 1.0000 0.0321 530.00 17.01
37.08
818.02

Fuente: Autor

Interpretacion: Comparando los precios obtenidos de las 2 tablas podemos deducir que por

m3 de asfalto adicionado es 39.12% mas costoso que el asfalto tradicional.

Aprovechamiento

Tiempo de duracion del pavimento:

Punto de suma validez para la construccion de carreteras es el tiempo que tarda un pavimento

en necesitar de mantenimiento
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Tabla 30: Tiempo de vida de una autopista de asfalto

DESCRIPCION MEZCLAASFALTICACONVENCIONAL  MEZCLAASFALTICACON ADICION

VIDA UTILDEL PAVIMENTO 20an0s 30anos

Fuente: Autor

Interpretacion: Como se ha podido analizar en todos los ensayos la mezcla con adicion de 1%
ha dado mejores resultados que la mezcla patron tanto en las propiedades mecanicas como
fisicas por lo tanto esta investigacion da conclusion que el asfalto adicionado de bamb( puede
ser econdmicamente mas caro disefiar, pero si comparamos a largo plazo resultaria beneficioso
optar por la mezcla con adicion ya que evitarias gastos en mantenimiento de carreteras debido
al elevado porcentaje de resistencia que tiene este pavimento modificado para resistir
deformaciones, ademés de contribuir al medio ambiente con la utilizacién de este material

ecoldgico.
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Discusion

Segun las conclusiones de Castro et al. (2022) de su estudio, la fibra de coco que incorporo a la
MAC en diferentes dosis de 1.00%, 0.80% y 0.5%, en comparacion con la mezcla estandar
convencional (2838.00 kg). afirma que la estabilidad ha disminuido. Por otro lado, con el
adicionamiento de hilera de coco se logré un equilibrio de 2600 kg kg, 2448 kg y 2749 kg. Por
lo tanto, estos autores especifican el equilibrio minimo de la mezcla asféltica es 815 kg,
cumpliendo con la normativa del MTC del Pert. Sin embargo, si lo comparamos con este
estudio, encontramos claras contradicciones. En este estudio, el uso de fibras de bambu logré
un crecimiento en el equilibrio del asfalto, porque logré superar el equilibrio estandar. Dentro
de la muestra (convencional) se logré un equilibrio de 3390 kg, pero al adicionar hileras de
bambd en dosis de 1.00%, 2.00 y 3.00% obtuvimos un equilibrio de 3407.67 kg, 3117.77 kg y
2377.66 kg respectivamente. Esto significa que la adicion de fibras tiene una consecuencia
favorable en el equilibrio del asfalto y la mejora. Sin embargo, es importante sefialar que este
aumento de estabilidad sélo se produce con una dosis de 1% de hilera (alcanzando un valor de
equilibrio de 3407,67 kg). Las dosis més altas dan como resultado una estabilidad disminuida,
siendo la dosis del 1% la que tiene la estabilidad méas baja. 3% de fibra de bamb( son 2377,66
kg. Finalmente, podemos concluir que, desde el punto de vista del equilibrio, la dosis éptima

para este estudio era 1% de fibra de bambd.

En la prueba Cantabro, para el presente estudio, se evidencia que, al aumentar el porcentaje de
hileras, el asfalto presenta un mayor desgaste por abrasion a 300 revoluciones desde 14.37%
para el asfalto tradicional y a 11.66% para el asfalto adicionado, por ende, pierde cohesion,
adhesividad y resistencia al envejecimiento; mientras que, en el andlisis de (Pérez, 2011)
concluye que, la prueba de desgaste se pudo observar que a mas presencia de material
reutilizado en el asfalto, las pérdidas por desgaste disminuyen, sin embargo, lo antes
mencionado no se cumple para el asfalto adicionado al compararla con el asfalto tradicional
Las perdidas del asfalto con 1 % de hileras son menores a las pérdidas del asfalto tradicional,
pero si le ponemos mas porcentaje de hileras, el desgaste aumentara con respecto a la mezcla
tradicional, de todos modos, asi se ponga cualquier porcentaje ya sea en 2% y 3% de hilera al

asfalto tienen buena cohesion, adhesividad y resistencia al envejecimiento, presentando
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pérdidas por desgaste inferiores a las maximas admitidas (menores a 15%) de acuerdo con la
normativa espafiola asi como también aumenta la rigidez de las mezclas.Para la prueba de
circunferencia de arena fina que es un método aforado que sirve para ver la macrotextura
superficial del pavimento, en este caso paso algo distinto a los valores que tuvimos en las
pruebas para otras caracteristicas, ya que en los 3 porcentajes de adicionamiento de hileras de
cafa se obtuvieron mejores nimeros que la mezcla tradicional, estos resultados de macrotextura
superficial fueron los siguientes: Para la adicion de fibra de 1% se obtuvo 0.95 mm, para la
adicion de fibra de 2% se obtuvo 0.96 mm, para la adicion de fibra de 3% se obtuvol.94 mmy
para la mezcla convencional se obtuvo 0.93 mm, por lo tanto cumpliendo con la norma IMT
donde te da unos pardmetros de 0.5 mm a 50 mm, mientras mayor sea la macrotextura mejor
sera la seguridad vial, es decir mejor serd la conexion entre el mévil y el suelo, entonces ya
sabiendo los resultados podemos decir que el adicionamiento adecuando es 3 % de hileras de

cafia aunque sabiendo que las otras dosificaciones también cumplen con la norma del IMT.

De la mano con los valores de Jiménez, A. (2019) en su estudio dice que, al adicionar hileras
acrilicas en el asfalto, utilizando diversos porcentajes de 0.15%, 0.20% y 25% se tiene un
aumento de la flexion comparado con el asfalto tradicional, la que fue de 0.5 MPa, sin embargo,
en el adicionamiento de hileras acrilicas se tuvo una flexion de 0.6 MPa, 0.8 MPay 1.1 MPa
respectivamente, para cada adicionamiento descrito. entonces el autor concluy6 que la hilera
acrilica y la solidez a flexion estan relacionados, porque a mas ceniza mas es la solidez a la
compresion. Comparando con esta investigacion, se puede ver que hay similitud, porque en este
estudio al utilizar hileras de cafia tendremos aumento de solidez a la flexion en el asfalto,
superando a la muestra tradicional, la que logré una solidez de fisuracion a la flexion de 0.53
KJ/m2, sin embargo, que adicionando hileras de cafia en porcentajes de 1.00%, 2.00% y 3:00%
se obtuvo una resistencia a la flexion de 0.57 KJ/m2,0.32 KJ/m2y 0.12 KJ/m2, respectivamente.
Por lo tanto, el adicionamiento de hileras de cafia logra un golpe bueno en el asfalto en, logrando
mejorarla. Pero, resulta necesario sefialar que este aumento de la solidez a la flexion ocurre
unicamente en el adicionamiento de de 1% de hilera de cafia (donde se tuvo un valor de solidez
de 0.57 KJ/m2), ya que a mas porcentaje de hilera de cafia se puede ver una bajada en la solidez
flexion, resultando la menor solidez a la flexion 0.12 KJ/m2 para el adicionamiento de 3% de
hilera de cafia. Por lo tanto, podemos concluir que en esta prueba de solidez a la flexion la

muestra adecuada es 1% de adicionamiento de hilera de cafia.
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Conclusiones

El adicionamiento de hilera de cafia provoca un golpe positivo en el asfalto en lo
respecta a su equilibrio, consiguiendo mejorarla. Pero, es inesperado sefialar que este
aumento del equilibrio solo se da en el adicionamiento de 1% de hilera de cafia (se tiene
un equilibrio de 3407.67 kg), ya que mas adicionamiento se ve una bajada del equilibrio,
entonces quien tiene menor equilibrio es el adicionamiento de 3% con 2377.65 kg. Por
lo tanto, se concluye que, en lo referente al equilibrio, la muestra adecuada a emplearse
resulto ser 1% de hilera de cafia.

En cuanto a la deformacion, esta caracteristica logré mejorar al afiadir hilera de cafia en
el asfalto, sin embargo, esta disminucion de la deformacién solo ocurre en la
dosificacion de 1% de fibra (8.30 mm). Porque a mas adicionamientos ya se aprecia un
aumento de deformacidn, por consiguiente, la mayor deformacion la tiene la muestra de
3% de hilera de cafia con (9.50mm). Por lo tanto, podemos concluir que el
adicionamiento adecuado es el 1% de hilera de cafia.

La hilera de cafia logréo mejorar la adhesividad de los materiales del asfalto, pero este
aumento de solidez solo se da en la mezcla adicionada de 1% tanto para la mezcla que
estuvo en agua durante 4 dias que tuvo un porcentaje de desgaste de 23.78 % como para
la mezcla que se ensayd seca que tuvo un porcentaje de desgaste de 11.66%, ya que a
mas porcentaje de hilera de cafia ya podemos ver un aumento de desgaste, por
consiguiente la de menos adhesividad para el porcentaje de mezcla de 3% de hilera,
tanto para la mezcla en agua con 27.58% de desgaste como para la mezcla seca de 18.92
% de desgaste. Por lo tanto, podemos concluir que con respecto a esta prueba de
adhesividad la mezcla con mayor solidez al desgaste es la de 1% de hilera de cafia.

En cuanto a la solidez al envejecimiento la hilera de cafia mejoro esta caracteristica del
asfalto, pero este aumento se da solo en el porcentaje de 1% de adicionamiento de hilera
de cafia tanto para la mezcla que estuvo en horno durante OHrs que tuvo un porcentaje
de desgaste de 4.36 % como para la mezcla que estuvo en horno durante 20 Hrs que
tuvo un porcentaje de desgaste de 9.83% y para la mezcla que estuvo en horno durante
72 Hrs que tuvo un porcentaje de desgaste de 13.85 %,porque a mas porcentaje de hilera
de cafia ya podemos ver un aumento de desgaste, por consiguiente la mezcla que tiene
menos solidez al envejecimiento es la de 3% de hilera tanto para la mezcla en horno
durante OHrs con 42.66% de desgaste, la mezcla en horno durante 20 Hrs con 16.71 %

de desgaste y para la mezcla que estuvo durante 72 Hrs con 25.34% de desgaste. Por lo tanto,
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podemos concluir que con respecto a esta prueba de solidez al envejecimiento la mezcla con

menor desgaste es la de 1% de adicionamiento de hilera de cafia.

En cuanto a la Susceptibilidad a la T° la hilera de cafia mejoro esta caracteristica del
asfalto, pero este aumento se da solo en el porcentaje de 1% de adicionamiento de hilera
de cafia tanto para la mezcla que estuvo a -10°C durante 12Hrs que tuvo un porcentaje
de desgaste de 10.13% como para la mezcla que estuvo A 25°C durante 12 Hrs que tuvo
un porcentaje de desgaste de 13.42%,porque a mas porcentaje de hilera de cafia ya
podemos ver un aumento de desgaste, por consiguiente la mezcla que tiene menos
solidez al envejecimiento es la de 3% de hilera tanto para la mezcla que estuvo a -10°C
durante 12Hrs con 32.98% como para la mezcla que estuvo a 25° ¢ durante 12 Hrs con
27.05%. Por lo tanto, podemos concluir que con respecto a esta prueba de solidez a la
Te°que la mezcla con menor desgaste es la de 1% de adicionamiento de hilera de cafia.

En cuanto a la solidez al agrietamiento por flexion la hilera de cafia mejord esta
caracteristica del asfalto, pero este aumento solo se da en el adicionamiento de 1%
hilera de cafia con respecto a la mezcla tradicional y a las demas adiciones de hilera,
estos resultados fueron los siguientes: Para la mezcla de 1%, 2%,3% y mezcla
convencional se obtuvo una resistencia de 0.57KJ/m2, 0.32 KJ/m2, 0.12KJ/m2 vy
0.53KJ/m2 respectivamente, porque a mas porcentaje de hilera de cafia podemos ver
una disminucion de solidez en el asfalto, siendo la de menos solidez al agrietamiento
flexionado para el adicionamiento de 3% de fibra con 0.12KJ/m2. Por lo tanto, podemos
concluir que la mezcla adecuada segun esta prueba es la de 1% de adicionamiento de

hilera de cana.

En cuanto a esta prueba la hilera de cafia en el asfalto logré mejorar la macrotextura
superficial del pavimento que segin norma del IMT ( Instituto Mexicano del
Transporte) debe estar entre 0.5 mm y 50 mm siendo muy recomendable que mientras
mas alta sea la macrotextura dara una mejor seguridad en carretera, es decir una mejor
adherencia entre la superficie y el vehiculo , por consiguiente los resultados obtenidos

con adicion de fibra en 1% es 0.95 mm, en 2% es 0.96 mm, en 3% es 1.94 mmy en la
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mezcla patron es 0.93 mm de macrotextura superficial, por lo tanto, llegamos a la conclusion
que la dosificacion optima es 3 % de fibra de bambu.

Por ultimo y no menos importante se hizo una comparacion econdmica, en la que la
productividad de asfalto tradicional tiene un precio unitario por m3 de S/ 498.02, pero
mezcla adicionada con hilera de cafia tiene un precio unitario por m3 de S/ 818.02. se
puede observar que tiene un gasto de S/ 320 por m3, esto se debe al adicionamiento de
hilera de cafa que tiene el asfalto. Pero si analizamos correctamente no solo desde el
gasto directo del disefio sino desde el punto de vista a largo plazo, resultaria beneficioso
optar por la mezcla con adicion ya que evitaras gastos en mantenimiento de carreteras
debido al alto flujo que tiene este pavimento modificado para resistir deformaciones,

ademas de contribuir al medio ambiente con la utilizacion de este material ecoldgico.
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Recomendaciones

Se recomienda realizar mayores estudios utilizando diferentes materiales ecologicos para

asi ayudar a disminuir la huella de carbono.

En los posibles estudios futuros y pruebas que se le haran al asfalto afiadiéndole cualquier
material que ayude a aumentar su solidez es importantisimo utilizar el EPP (equipo de

proteccion personal), para asi evitar accidentes.

Para realizar cualquier prueba es muy importante guiarse de la normatividad peruana para

hacer un estudio o construccion de calidad.

Para obtener una mezcla asfaltica suficientemente caliente, es importante mantener en todo

momento una temperatura aceptable tanto en el arido como en el ligante y en los equipos.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista : Eduardo Torres Mera

Solicitante : Escuela de Ingenierfa Civil Ambiental

Tesis : Evakuacion de las propledades mecanicas y fisicas de una mezcla
asfaltica adicionandole fibra de bambu en 1%,2% y 3% para el uso de
pavimentos flexibles

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emisién  :Chiclayo, 25 de abril 2024

Ensayo  : Peso especifico y Absorcion del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-128 6 N.T.P. 400.022
Cantera : Arena Amarilla - Cantera La Victoria-Patapo.

I.- Datos,

1.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco + P (g); 988.3 988.3
2.- Pesc Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frascc (g)i 677.29 677.29
3.- Peso del Agua (g)i 31105 | 311.05
4.- Peso de |a Arena Secada al Horno + Peso del Fras (g)! 674.88 ! 674.88
5.- Peso del Frasco e (g)| 177.29 | 177.29
6.- Peso de la Arena Secada al Hormo e {9)i 498 498
7.- Volumen del frasco : ORI ()| N C O .. B

~Resuit

A-PESOESPECIFICODEMASA _ (g/cm3)i 2.633
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO . (g[cm3); 2.646
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/cm3);  2.667
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%), _0.48

Ensayo  : Peso especifico y Absorcion del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-127 6 N.T.P. 400.021
Cantera  : Piedra Chancada - Tres Tomas

1.- Peso de la muestra secada al horno (g)i 1293 1293
2.- Peso de la muestra superficialmente seca (g)l 1299 1299
3.- Peso de la muestra dentro del agua + peso del cal (g)| 1661 1661
4,- Peso de la canastilla (g)l 895 895
muestra saturada dentro del agua (q) 766 766
£ My sn%p.ssco
PARENTE
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(Pag. 01 de 01)
TESISTA : Eduardo Torres Mera
ESCUELA : INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
TESIS : Evaluacion de las propledades mecanicas y fisicas de una mezcla asfallica adiclonandole fibra de bambu en
1%.2% y 3% para ol uso de pavimentos flexibles
Lugar *DISTRITO DE SAN JOSE, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE
Fecha de emisién : Chiclayo, 10 de mayo del 2024
Ensayo AGREGADOS. D do la inalterabilidad
Referencia de agregados por melodo de sullalo de 1odio 6 sulfato de magnesio
Referencia NORMANT P 400016 ASTM C-88
EXAMEN CUANTITATIVQ
GCantera : Cantera Patapo
Muestra : Arena gruesa
1.- DATOS TAMICES Porcentaje
de pérdida
Pasa Retiene pesado
3/8" Ne 4 0.7
9.5 mm 4.75 mm
N° 4 No B 1.0
4.75 mm 2.36 mm
Ne s NO 16 cq
236 mm | 1.18 mm |
N° 16 Ne3D T
1.18 mm 600 pm
N° 30 NO 50 1.4
600 pm 300 pm
N° 50 N° 100 1.4
300 ym 150 ym
11 .- RESULTADO
[pESGASTE TOTAL ) 76 |
ﬂ
OBERVACIONES :

- La Identificacién y procedencia de la muestra fue realizada por el solicitante.
- La solucién de SULFATO DE MAGNESI usada para el ensayo.

- Los cidos transcurridos de lnldo@. el exfgavo son .
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERTA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

(Pag 01 de 02)

TESISTA Cduando Tores Mern

ESCUELA { INGENIERIA CIVIL AMDIENTAL
TESIS oo las p ym-hnmamwmnm

m!m'yllmdmtmm

Ublcackn CHICLAYO-LAMBAYEQUE
Fecha de ensayo : Chiclayo 10 do mayo dol 2024

b S oele d por metodo de statn 08 8050 0 S0 de magrawn

{NORMAN T P 400016 ASTM C-80

EXAMEN CUANTITATIVO

: Tres Tomas
: Pledra chancada

| - DATOS : TAMICES Porcentale

o

Pasa _ Rellene | pesado
2" 17
50mm | 37.5 mm
112 34"
37.5mm | 19mm
4" 1"
19mm | 125 mm
1z 38
125mm | 9.5mm
g N*4
9.5mm | 475mm

52

57

Il - RESULTADO :
[oEsGAsTETOTAL ___ (%)[ 158 |

OBSERVACIONES :

- La sohucidn de SULFATO DE MAGNESIO fue usada para el ensayo.
- Los cicios transcusmidos de inicio al inal del ensayo son 5,

(Pig 02 0 O)
TESISTA : Eduaardo Tomes Mera
ESCUELA : INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
TESIS 5 clon de las prop y fisicas de una mezcla asfaltica adicionandole fibra de bambu
Ubicacién : CHICLAYO-LAMBAYEQUE
Fecha de ensayo : Chiclayo 10 de mayo del 2024
ook dela oe POr Metodo 08 SUalD de 3030 de magneso
Referancis - NORMA N T P, 400018 ASTM C-88
‘Y~
Desmoronadas \ Side
dyhegra
A wht T-mcu
N° % Yy
0 0 0 4.0 0
0 0 o | pf o 0
10 7 0 0 0 0 150

- La solucién de SULFATO DE MAGNESIO fue usads para ol ensayo.
- Los ciclos ranscurridos de inicio ol inal del ensayo son 8.
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Tesista : Eduardo Torres Mera

Escula : Escuela de Ingenieria Civil Amblental

Teosls : Evaluacion de las propledades mecanicas y fisicas de una mezcla asfaltica adicionandole fibra
de bambu en 1% .2% y 3% para el uso de pavimentos flexibles

Lugar : Chiclayo- Lambayeque

Fecha de ensayo : Chiclayo 12 de abril del 2024

ENSAYO : SUELOS. Método de ensayo normalizado para la determinacion del contenido de

sales solubles en suelos y aguas sublerrénea.

REFERENCIA : NTP 339.152 / USBR E-8

Cantera : Patapo
Muestra : Arena

Constituyentes de sales solubles totales ppm 200
Constituyentes de sales solubles totales ) %| 0.02
OBSERVACIONES :

1) Muestreo e identificacion realizado por el Solicitante
- El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del Laboratario,
salvo que la reproduccién sea en su totalidad (GUIA PERUANA INDECOPI : GP 004:1993)
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Tesista : Eduardo Torres Mera

Escula : Escuela de Ingenieria Civil Amblental

Tesis : Evaluacion de las propledades mecanicas y fisicas de una mezcla asfaltica adicionandole fibra
de bambu en 1%,2% y 3% para el uso de pavimentos flexibles

Lugar : Chiclayo- Lambayeque

Fecha de ensayo : Chiclayo 12 de abril del 2024

ENSAYO : SUELOS. Método de ensayo normalizado para la determinacion del contenido de

sales solubles en suelos y aguas subterranea.

REFERENCIA : NTP 339.162 / USBR E-8

Cantera : Tres tomas
Muestra : Piedra

Constituyentes de sales solubles totales ppm

400

Constituyentes de sales solubles totales %

0.04

OBSERVACIONES :

1) Muestreo e identificacion realizado por el Solicitants

- El presente documento no debera reproducirsz =i i 3 wiizacién escrita del Laboratorio,
salvo que la reproduccion sea en su totalidad (GUIA “ERUANA INDECOPI : GP 004:1993)
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista 1 Eduardo Torres Mera

Csaula + Escuela de Ingenieria Civil Amblental

Tesls ¢ Evaluacion de las propledades mecanicas y fsicas de una mezcla asfaitica
adiclonandole fibra de bambu en 1%,2% y 3% para el uso da pavimento flexible

Lugar + Chidayo- Lambayeque

Fecha de ensayo : Chiclayo 22 de abrl dol 2024

ENSAYQ : RESISTENCIA AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS GRUESOS DE TAMARIOS

MENORES DE 37.5 mm (1 1/2") POR MEDIO DE LA MAQUINA DE LOS
ANGELES

BEEERENCIA @ Norma MTC E 207/ ASTMC-131

Cantern : Cantera Tres Tomas
Muestra : Agregado grueso

% de desgaste por abrasién % 205
% de uniformidad % 0.5
Requerimients : 40 % Maximo

OBSERVACIONES :
= Muestras provistas e identificadas por el solicitante.
- Método de ensayo a usar: Gradacién "B", N° de esferas : 11, Revoiudones : total S00
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Tesista
Escula
Tesis

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA

:Eduardo Torres Mera
3 Esmela de Ingenieria Civil Ambiental

Lugar
Fecha de ensayo

ENSAYO

NORMA DE REFERENCIA

de las popledad

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

mecanicas y fisicas de una mezcla asfaltica adicionandole
ﬂbra de bambu en 1%.,2% y 3% para el uso de pavimentos flexibles

: Chiclayo- Lambayeque
: Chiclayo 29 de abril del 2024

* SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice
de plasticidad del suelo

* N.T.P. 399.131

Datos de ensayo. Umite liquido Uimite Plastico
N” de tarro 12 s 18 1 20
N" de golpes 34 23 14 14
Tarro + suelo himedo 36 55 3939 47.23 47.23 17.98
Tarro + suclo seco 345 359 421 421 168
Agua 20s 249 5.13 513 1.18
Peso del tarro 27 01 28.15 25.56 2556 12.00
Peso del suelo seco 7.49 B.75 16.54 16.54 438
Porcentaje de humedad 27.37 28.48 31.02 31.02 24.58
CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Limite do 28.47
Limite Plastico 24.58
Indice de Plasticidad 3.89
(" . S ¥ - -4 25m(x) + 42 15 \
CURVA DS FLLNEZ
3500 J
3400 prm—
33.00 % T]
32.00
= 31.00
3 30.00 |
2 29.00 ===
8.00
g 2 = )
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I | ! |
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Tesista : Eduardo Torres Mera

Escula : Escuela de Ingenieria Civil Amblental

Tesis : Evaluacion de las propledades mecanicas y fisicas de una mezcla asfaltica adicionandole fibra
de bambu en 1%,2% y 3% para el uso de pavimentos flexibles

Lugar : Chiclayo- Lambayeque

Fecha de ensayo : Chiclayo 12 de abril del 2024

ENSAYO : SUELOS. Método de ensayo normalizado para la determinacion del contenido de

sales solubles en suelos y aguas subterranea.

REFERENCIA : NTP 339.162 / USBR E-8

Cantera : Tres tomas
Muestra : Piedra

Constituyentes de sales solubles totales ppm

400

Constituyentes de sales solubles totales %

0.04

OBSERVACIONES :

1) Muestreo e identificacion realizado por el Solicitants

- El presente documento no debera reproducirsz =i i 3 wiizacién escrita del Laboratorio,
salvo que la reproduccion sea en su totalidad (GUIA “ERUANA INDECOPI : GP 004:1993)
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Eduardo Torres Mera

Escula : Escuela de Ingenieria Civil Amblental

Tesis : Evaluacion de las propledades mecanicas y Msicas de una mezcla asfaltica
adiclonandole fibra de bambu en 1%,2% y 3% para el usa de pavimento Mexible

Lugar ¢ Chidayo- Lambayeque

Fecha de ensayo i Chiclayo 22 de abril del 2024

ENSAYQ : RESISTENCIA AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS GRUESOS DE TAMAROS

MENORES DE 37.5 mm (1 1/2*) POR MEDIO DE LA MAQUINA DE LOS
ANGELES

BREFERENCIA : Norma MTC E 207/ ASTMC-131

Cantera : Cantera Tres Tomas
Muestra : Agregado grueso

% de desgaste por abrasién % 20.5
% de uniformidad % 0.5
Requerimeents : 40 % Maximo
OBSERVACIONES :

= Muestras provistas e identificadas por el solicitante,
- Método de ensayo a usar: Gradacidn "8", N° de esferas : 11, Revoludiones : total 500

Wy,
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1mvmum“
SUTLOA COMCMETO Y £ or
Unareranlad Catolv o
S B o Mg v
Teshta Tdusrds Yorres Mersl
Erculs + Eseunts de Ingenieris Cull Ambisctal
Tesh < Evaluncion da Iay propiedades macanien v fsicas de miatica Mty a da by IRy INOrs el
wuso de pavimentos Nesibley
Luger SOt Chiclavo, Prov. Lambaveaun, Reg Lambaysque
Fecha de snsavo Chiclayn, 17 da Maya del 2004
PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS AGREGADOS
( NORMA: MIC £ 210; ASTM D 5811 )
Canters

Pieda Chancada - Tres Tomas

A« CON UNA CARA FRACTURADA.
TMAZ PESOMINIMO mMA'JmM mm mmmu %m‘ m* '
PASA RETIENE - L] C= ((8/A)*100) o E-C*D
¥ PRV 300000 g oo - - 0n%x -
wr * o 150000 sr = - - 7
»* e 75000 g T -
1 * 30000 g = : = ]
iy E7 ¥ 15000 g - = -
e wr i 5000 ¢ 1300 2900 ] aran © awox 100%
v £ 3000 ¢ 1000 #0 BODN 10oo% s
TOTAL 578000 g 4200 g 31700 ¢ 4200% 00%
l PORCENTAIE CON UNA CARA FRACTURADA = B6.0%
B.- CON DOS CARAS FRACTURADAS.
S—
W ombeno |rsowieens I et | Fuon | omemo
PACA RETIENT ' i € = ((8/A)*100) & EsC*D
v 2ur 300000 ¢ i - oo -
1 2 150000 ¢
» " 1500 g
1y 1 w000 g -
i (3 e 1500 & -
e wr 5000 g 300 1320 as W 1300% 1naos b
v e 000 g 100 o 970N 000N 0N
101M 570000 ¢ 4300 g 1360 ¢ 400N 260%

PORCENTAJE CON DOS CARAS FRACTURADAS = S4 9% ///
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULATAD DE INGENIERJA
ESCUELA DE CIVIL AMBIENTAL
USA-I' LABORATORIO DE SUELOS. DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Unwverssdad Catote s
Lanhn Vaw theep w0 M e g

Tesista  :Eduardo Torres Mera
Escuela ! Ingenleria clvil y Amblental

Tesis ‘Evaluacion de las propledades mecanicas y fisicas do una mezela asfaltica adiclonandole fibra de bambu en 1%,2% y 3%
para el uso de pavimento flexible
Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha de ensayo : Chiclayo 03 de mayo del 2024
AZUL DE METILENO
( NORMA: AASHTO TP 57 )
REFERENGIA DE LA MUESTRA
CANTERA < TRES TOMAS MUESTRA M-01
APUCACION - ASSALTO

FECHA DE ENSAYO viernes, 3 de Mayo de 1024

Arul de Metlleno Cantidad de Solucién Peso del Espedficadbn €G-213
MULSTRA Matertal fino |  Resultado

Cada NOMERO {200 o, M.

Cada 0.5 mi 140 50 3

AGREGADO FINO - pasa 200 N 2
140 50
3
RESULTADOS PROMEDIOS * 3
FORMULA DE APLICACION

AM = Csal/Pﬂnos
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Teslsta :Eduardo Torres Mera
Escula : Escuela de Ingenieria Civil Amblental
Tesls :Evaluaclon de las popledades mecanicas y fisicas de una mezcla asfaltica adicionandole
fibra de bambu en 1%,2% y 3% para el uso de pavimentos flexibles
Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha de ensayo : Chiclayo 29 de abrll del 2024
ENSAYO * SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, fimite plastico e indice
de plasticidad del suelo
NORMA DE REFERENCIA ! N.T.P. 309.131
Datos de ensayo. Umite liquido Limite Pldstico
N* detarro 12 15 18 1 20
N* de golpes 34 23 14 14
Tarro + suelo himedo 36.55 39.39 47.23 47.23 17.98
Tarro + suelo seco 35 359 421 421 16.8
Agua 205 249 513 513 118
Peso del tarro 27.01 28.15 25.56 2556 12.00
Peso del suelo seco 7.49 875 16.54 16.54 4.8
Porcentaje de humedad 27.37 28.45 31.02 31.02 24.58
CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Limite Liquida 23.47
Limite Plastico 24.58
Indice de Plasticidad 3.89
" —— y-A2sn raz1s )
CURVA DZ FLuliEz
35.00
34.00 S
33.00 %
32.00 T
31.00 a
3 30.00 \\J
§ 29.00 S
z 28.00 \.
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Teshsia Fdunds Tomes Mars
Esculs Evcusla de Ingenians Civi Amientsl
Tesls Fualuacion 08 1Y propiedades mecancan y icas de unk meeela

Lugsr Chiciayo: Lambwyeque
Fecha de snanyo Chictayo. 03 de Mayo del 2074

Cantera : Tres Tomas

nM.MMW.thI‘.nyﬂmdw‘nmm

M 60 % Maximo

[ESPECIFICACION DE ENSAYO DE EOUWALENTE DE ARENA MIC E-114 (Rel EG-2000)

v

1€cmcy

DESCRIPCION C-1
WUESTRA N* i 2 3
TAMARO MAXIMA (ven ) W4 N4
HORA DE ENTRADA 501 505 510 . __lscsadslaAens _ x100
HORA DE SALIDA 551 5.55 5.60 Snpstuniania e Smetia) Lectura da ta Arciia
TIORA DE ENTRADA 515 5.20 525
WORA DE SALIDA 538 540 .
ALTURA MAXIMA DEL MATERIAL FINO (em] | 720 860 840
| ALTURA MAXIMA DE LA ARENA (om ) 410 420 400 7 57
EQUIVALENTE DE ARENA 560 % | 480 % | 476 % 65
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULATAD DE INGENIER|A
ESCUELA DE CIVIL AM AL
TRRETEES T LABORATORIO DE SUELOS, DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALE

USAT

R el L LU

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM + D 1569 AASTHO T -248

— : Evaluacion de las propledades mecanicas y fisicas de una mezcla asfaltica adicionandola fibra de bambu
: en 1%,2% y 3% para el uso da pavimoentos flaxibles
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefale
TESISTA : Eduardo Torres Mera
PESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE
1560 i
2460 N
2w gl —
§ 2260 ~— 21 N —
s - |it ==
1960 40 L
35 4D 45 50 55 60 85 30 35 40 45 80 55 a0
_ Optmo % Cemenio Asfdltico
— o 1 — g::‘:“ - % Cemento Asfhitico

% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % VACIOS LLENADOS DE

Nota: EI Opfimo|

: lllnkouolnlcue del Ieso unitario, Vlr ﬁ A"
i \ \6 !,i

CEMENTOASFALTICO
30 F——
- 3 |l 3
§ :: S —— P g
* 1so T T — —
100 "o
as a0 45 50 55 00 75 30 35 40 45 S0 S5 SC 8% 70
% Cemento Astaitico Y Cemento Asfaitico
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
390
) — ——— = 4000
) g o
o 30 e~ § [ S
Eno > a 1m0 |
270
250 g 2000

30 35 40 45 50 55 80

_ Opame % Comento Astaltico
e Dansiciad Max
RESULTADOS
Optimo Cc IdoC.A 4.7
Peso Unitario mmml) 2216
Vaclos (%) 3.50
Vaclos dol Agregado mineral (%) (%) 22.00
|Vaclos Lienados de C.A (%) 60.00
Flujo (mm) e 8.51
3330
mrr- 0.73
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMDIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

ENSAYO CANTABRO DE DESGASTE PARA MEZCLAS

-

a‘ Iﬁ‘:‘ﬂl /
s

m #0n WOCHI0 O VTR ety um-aw,‘,.,.)" a
Lo e

MTCE 515
ren © las progs 1umammmmmmhmumnn%n-dwam
MATEN L Fiven de Bamby
[CANTIRA Tros Tomes - Fersfiate
[rsnra Eduardo Tormps Mam
ADHESIVIDAD DF (03 MATERTATES
ot % D BAMBU 3 TIMPERATURA | #ESO
MEIOA
wooura | O fascion | nEvouwciones LS oA ¥
e — AL
' Potein 200 e nsem - 9w
] Parra o nY o o o
» R
) Pette o [0 mm e 2130%
) Petrie 0 »e w10 - M
L] Aficn. 0 nc ™00 L) LR
] Adieidn 00 we 6100 4 7o
L mres
] Ao 00 »e 00 o 5 35%
. et 200 e ns.o o 2%
! Adicidn 0 »C e s FLETY
2 Adicin 0 B 52,00 o 32 52%
o wrm
3 Adicvm 0 ' 2100 e a7
. Adkerim ™ we 500 s 3™
' Adwion 0 I 2100 el a1
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULYAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

ENSAYO CANTABRO DE DESGASTE PARA MEZCLAS

MTCESIS
Ton Emnhmmvmmmwm-wnumm-uu»umm,z%nﬂtmdmﬁmm-
MATERIAL Fexa de Bambd
CANTERA Trea Tomas - Fermefafe
s A Eduardo Tomes Morm
N ot W DE sAMBU N OE TIMPERATURA reso
1A TIFO DE MEZCLA 7 NES ™ PESO FINAL | % DESGASTE | PROMEDIO
1} Patron 100 e 15008 e T3%
L] Patrdn 1 -w'e 10 109 T0%
o~ %
i Pasrte 10 we s 0 018 Tasn
. [ 0 e 100 ne Toum
1 Adaciim 1 -1e 10814z 10083 Tars
2 Adciin 1, c 106001 10210 I
1% o
3 Adaion 1o we LRCTRS ) 1nen a0
B Adcion 100 e non 130801 AT
1 Adarsn 100 e "l »o I
2 Adunin 1% -10'C 14240 wo uns
1w s
3 Adicibn 100 e 101 o 13 04%
L) Adicibn 100 10¢ arn oo 7w
1 Adion 100 we ew "o 1015%
2 Adion 1w we 1064 95 wo 10 79%
1% FTE Y
’ Mabcibn 100 we 104 3 " "W
“ Aderbn w0 e 10450 b6 a0 23 8%
ALE LS
oaw
won
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aan
12w
Vasem
an M
un '
.
Jun
Cun
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NOTA.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
I LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS
e o Vet oam
ENSAYO CANTABRO DE DESGASTE PARA MEZCLAS
MTCE 515
oo inn ¥ isicas de una mezcia AsTATNCA Tora 08 DA MU 8N 1% 2% ¥ 3% PR 81 U0 08 pavimenios Nevibies
MATERIAL Fibra do Bamb)
CANTERA :Troa Tomwas - Ferreiinte
IssTA Eduardo Tormes Meen
—_ENSAYO D ENVETECTIMERTO O hs
N DE % DE RAMBY N ot TEMPERATURA | Peso
mauera | MPODEMEZGA / RTvOLUCIONES P aaL | PHSONNAL | % DesGAsTE | romEDD
1 Patrén 1o »c 1231 00 108 1%
] Patrén 1o e 152 00 1008 4™
L) il
3 Patrdn 100 »c 1185 00 uo 83
4 Patrén 1o »'c 121500 us I
1 Adiclon 1n »c 131500 v, 1 oo
] Adicton 1o BT 1205.00 um 28m%
1% 2ove
3 Adicién 100 »c 119500 s 180%
¢ Micién 10 BT 114100 urs ) e
1 Adickén 100 ac 1016.00 0 san
1 Adidén 100 % 134200 1m0 N
™ e
3 Adicon m BT 1063.90 1000 5%
4 Adicién W a°C 1094000 1000 L1
1 Adiiben © ' 3T %000 Lo 10a2%
2 Adicién 1™ BT 1025 00 90 1T
30% e
] Adicksn 10 1c 112200 s 1
] Adicién 1m B 1075.00 990 TN
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CUADRO RESUMEN DEL ENSAYO DE AGRIETAMIENTO A FLEXION
M. patrén 1% 2% 3%
ENERGIA DE DEFORMACION (KJ) 0.0265 0.0287 0.016 0.0058
ESPESOR DEL ESPECIMEN (m) 0.500 0.500 0.500 0.500
TAMANO DE LA RANURA (m) 0.100 0.100 0.100 0.100
TASA CRITICA DE LIBERACION DE ENERGIA (K)/m2) 0.53 0.57 032 012

TASA CRITICA DE LIBERACION DE
ENERGIA

070
062
059
240
230
0.20
010
0.00

ENSAYO DE AGRIETAMIENTO A FLEXION

0s3

M. patron

057
I :
1% e

INCORPORACION DE FISRA DE BAMBU

012

3%




146

L b L2
MACROTECTURAS . . : .
x D ll.a. [
REAAT i A WA ATAG
DATOSPRE ENSAYOD -
Alura recipienie ()= 3 A z;nm-t‘«v:-_w
DamemcpiEn D ol i
Vokumen ecpente V(e 639,96 E
ENSAYO CIRCULO DE ARENA
M Patron 1% i) k()
D1(mm) 82 250 0% 165
02(mm) 20 m 260 197
D3 {mm) 20 2% m 180
Dd (mm) 267 il b 200
Dorornedalmm| 21825 615 Vi 183
Macrreuasuperiea fmm) 093 0% | 0% | 1
ENSAYO CIRCULO DE ARENA
P
N

(RN

MPston

08

b}

0
L) k)

INCORPORACION DE FIBRA DE BAMBU (%)



