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Analisis del desempeio de una
mezcla asfaltica con

filbra de bambu



Abstract

The project was directed into the mechanic
performance analyze of asphalt mixture with
bamboo fiber. The above given that this natural
material and sustainable could input to the asphalt
strength. The fiber functioned as a mesh that
allows resistance to stress caused by point or
cyclic loads. During the development of this project
was necessary investigated about utility and
processing bamboo fiber, study its narrow
circumstances and implications

It worked with a design previously
developed in the laboratory, it used the Superpave
design methodology, which was modified with
bamboo fiber as an aggregate dry way to
determine volumetric parameters of the mixture
and mechanical performance analysis.

The results obtained showed that the
volumetry of the mixture must be redesigned since
it is necessary to adjust the granulometry curve to
the fiber, it should also be noted that the
performance tests showed positive results for the
fiber mixture, being able to comply with most of the
national and international specifications.

As an unavoidable fact, it is necessary to
carry out a control design again to be able to adjust
all the parameters to the AASHTO standards and
the national regulations.

Resumen

La investigacion se dirigid6 hacia el analisis del
desempefio mecanico de una mezcla asféltica con
fibra de bambu como posible material natural y
sostenible que aporte resistencia a la mezcla. En
este caso, la fibra funcioné como una malla que
permite resistencia a esfuerzos ocasionados por
cargas puntuales o ciclicas. En el desarrollo de
este proyecto, se traté de resolver un problema
orientado a la utilizacion y el procesamiento de
mezclas asfalticas con fibra celulosa, sus
implicaciones y limitaciones.

Se trabajé con un disefio previamente
elaborado en laboratorio, con la metodologia de
disefio Superpave, el cual se modificé con fibra de
bambu como agregado via seca para determinar
pardmetros volumétricos de la mezcla y analizar el
desempefio mecanico.

Los resultados obtenidos mostraron que la
volumetria de la mezcla debe redisefiarse, dado
gue es necesario ajustar la granulometria a la
fibra. Ademas, cabe destacar que las pruebas de
desempefio mostraron resultados positivos para la
mezcla con fibra, siendo esta capaz de cumplir con
la mayoria de las especificaciones nacionales e
internacionales.

Como hecho ineludible, es necesario
realizar nuevamente un disefio de control para
lograr ajustar todos los pardmetros a las normas
AASHTO y la reglamentacién nacional.
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Lista de
abreviaturas

% A.C: Contenido de Asfalto.

Gb: Gravedad especifica del asfalto.

Gmb: Gravedad especifica bruta de la mezcla compactada.
Gmm: Gravedad especifica maxima tedrica de la mezcla compactada.
% VTM: Vacios totales en la mezcla.

Gsb: Gravedad especifica bruta de agregados.

% VMA: Vacios en el agregado mineral.

% VFA: Vacios llenos con asfalto.

Gse: Gravedad especifica efectiva.

Pba: Porcentaje de asfalto absorbido.

Pbe: Porcentaje de asfalto efectivo.

P0.075: Porcentaje de material pasando la malla # 200.

DP: Relacion polvo mineral / asfalto efectivo en la mezcla compactada.

h inicial: Altura inicial de compactacion en el 8°¥° giro en el compactador Superpave.

h final: Altura final de compactacion a los 100 giros en el compactador Superpave.

% Gmm @ Nini: Compactacion de la mezcla en funcién del porcentaje de gravedad especifica

maxima tedrica a los giros iniciales.

% Gmm @ Ndis: Compactacién de la mezcla en funcion del porcentaje de gravedad especifica

maxima tedrica a los giros de disefio.

ESALs: Tréafico en millones de ejes equivalente de 8.2 ton.



Prefacio

La necesidad de incursionar en la investigacion de
materiales sostenibles para la construccion, la
innovacion y emprendimiento en el area hace
posible la realizacion de este proyecto,
pretendiendo con ello aportar a la ingenieria civil
en temas de infraestructura sostenible. Ademas,
es significativo mencionar que el uso de la fibra de
bambu permitiria un cultivo de la planta para la
comercializacion y extraccién de esta, con lo cual
se impacta de manera positiva el ambiente, ya que
el cultivo de bambd capta CO2 y ayuda evitar
erosion en los suelos.

Generalmente, el bambld tiene poca
apertura entre el pablico para el uso constructivo,
por lo que existen prejuicios sobre este material en
temas de estatus social y resistencia. Es por esta
razén que es necesario maximizar su uso Yy
demostrar que dicho material tiene propiedades
gue se pueden aprovechar en el ambito de la
construccion.

El principal objetivo de este proyecto es analizar el
desempefio mecanico de una mezcla asfaltica con
agregado de fibra de bambu y evaluar los
resultados contra especificaciones nacionales e
internacionales.

Con ello, se espera contribuir al disefio de
mezclas asféalticas, utilizando un material natural y
regenerativo como el bambd, llamada la planta del
futuro.

Los agradecimientos de esta tesis se
dirigen principalmente a:

A Dios, por darme todo y permitirme
siempre alcanzar mis metas. A mi madre, Marta
Jiménez, por ser el principal apoyo en mi vida.

A mis tias y mi abuelo, por ayudarme en
todo lo necesario para culminar esta investigacion.
A mi hermana Kendy Sevilla, por brindarme su
tiempo para realizar este trabajo y demostrarme
siempre que puedo llegar mas lejos.

Al Ing. Sergio Fernandez, por su gran
apoyo y ayuda técnica en esta investigacion.

Al Ing. José Pablo Aguiar, por su ayuda,
disposicién y asesoria técnica en este proyecto.

Al personal del Lanamme: Ing. Mdnica
Jiménez, Técnico Jose Agustin Sanabria, Msc.
Alejandra Baldi, Ana Naranjo y todo el personal a
cargo.

A los ingenieros Gustavo Rojas, director
de la escuela de Ingenieria en Construccion, y
Adrian Chaverri, por su apoyo brindado para hacer
posible este proyecto.

A don Manuel Retana de la empresa
Bambutico, por aportar la fibra de bambd para
realizar esta tesis.

A todos ellos gracias, esto es por y para
ustedes.



Resumen
ejecutivo

El aporte de aditivos y materiales sintéticos a las
mezclas asfalticas para mejorar algunas de sus
propiedades son, en muchos casos, las Unicas
opciones para el disefio de una mezcla asféltica
determinada. En este proyecto se investigo si la
fibra de bambu de la especie Guada angustifolia,
es capaz de contribuir con la resistencia mecanica
de la mezcla asféltica. Esto porque se pretenden
investigar materiales sostenibles y de bajo costo
econdmico para el disefio de mezclas. Este tema
es significativo, debido a que la construccion
sostenible representa un reto para el sector,
siendo asi que se hace necesario profundizar en
el estudio de esta materia en &reas, como los
posgrados en algunas instituciones de educacion
superior, siendo pionera en el pais la Escuela de
Ingenieria en Construccion del Tecnolégico de
Costa Rica.

El proyecto se llev6 a cabo en el
Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos
Estructurales (Lanamme) en la Universidad de
Costa Rica. Se investigd acerca de las
propiedades fisicas y mecéanicas de la fibra de
bambl como posible agregado en la mezcla.
Ademas, se utilizé como base un disefio de mezcla
previamente elaborado en el laboratorio, del cual
se utilizé la granulometria de control y el contenido
de asfalto éptimo para, posteriormente, modificar
este disefio con la fibra y comparar su desempeiio.

Este proceso se realizdé con la
metodologia de disefio Superpave en el
laboratorio, tomando en cuenta las normas de
disefio AASHTO y el Manual de especificaciones
nacionales para la construccién de carreteras,
caminos y puentes CR-2010.

Debido a problemas con la mezcla de
control, fue necesario cambiar ampliamente el

contenido de asfalto éptimo de la mezcla con fibra,
por lo cual la comparacién entre ambas mezclas
no es la mas precisa. No obstante, se permite
observar el desempefio de cada mezcla y su
cumplimiento con las especificaciones nacionales.
Se realizaron 3 pruebas de desempefio mecanico
consideradas de gran utilidad en el disefio
Superpave las cuales son: Resistencia Retenida a
la Tension Diametral AASHTO T 283,
Agrietamiento por Fatiga AASHTO T 321-17 y
Deformacion Permanente en Rueda de Hamburgo
AASHTO T 324-19. Cabe destacar que la mezcla
realizada corresponde a un disefio de entre 10 y
30 millones de ejes equivalentes y una velocidad
de disefio entre 20 km/h y 70km/h, es decir,
transito lento segin AASHTO M323.

Los resultados permiten observar que la
mezcla con fibra obtiene un buen desempefio
mecanico, siendo que obtiene una resistencia a la
tension diametral mayor a 85 % (CR-2010), ciclos
de fatiga mayores a 50000 y 25000 para mezclas
tipo C y D con un nivel de deformacion de 600
microstrain; una deformacién permanente menor a
4 mm para 19200 pasadas de rueda segun el
criterio de la Ciudad de Hamburgo en Alemania.
No obstante, la mezcla debe mejorar algunas de
sus propiedades para cumplir a cabalidad con las
especificaciones nacionales.

Se concluye, entonces, que la fibra aporta
resistencia a la mezcla, permitiendo que el
pavimento adquiera un mejor desempefio en
fatiga, dafio por humedad y deformacion
permanente, sin embargo, debe realizarse
nuevamente el disefio para corregir errores en la
volumetria de la mezcla y en algunas
especificaciones de desempefio mecanico.



Introduccion

Las mezclas asfalticas modificadas con fibra
celulosa han sido objeto de investigaciéon por el
aporte de este material al desempefio de la
mezcla. En el presente proyecto, se utiliza fibra de
bambu como agregado en la mezcla asféltica.

El bamblu es una planta sumamente
versatil que ofrece multiples beneficios en diversas
areas como alimentacion, textileria, biomasa y
construccion, en este caso, se pretende medir el
comportamiento mecanico de una mezcla asfaltica
con el aporte de la fibra de bambu. Se utiliza esta
planta por tener propiedades regenerativas, alta
resistencia mecanica y principalmente porque su
origen no ocasiona dafio ambiental ya que su
cultivo y extraccion es completamente sostenible.
Dado lo anterior, se pretende investigar materiales
naturales y producidos en el pais que puedan ser
empleados de forma sustentable y que represente
un bajo costo econémico.

Antecedentes

En Costa Rica, no existe una empresa que ofrezca
materia de mezclas asfélticas modificadas con
fibra de origen natural, no obstante, la empresa
MECO realizé mezcla asféltica con polimeros de
tipo RET (terpolimero elastomérico reactivo
ELVALOY granulado). Este polimero permite una
alta estabilidad en el asfalto por su composicion y
reaccion quimica con los asfaltenos del asfalto
(Lépez y Puma, 2017). Ademas, también realiz
mezcla asféltica con SBR de forma liquida, la cual
cual por su estado fisico presenta mayor facilidad

de produccion en planta, esta mezcla fue colocada
en la Costanera (Salazar, 2007).

Como se puede observar, en el pais se ha
tratado de implementar esta técnica de disefio de
asfaltos para mejorar sus propiedades, sin
embargo, por el tipo de polimeros disponibles en
el mercado (solidos plastomeros y en forma
liguida) resulta dificil en la mayoria de los casos en
lo que respecta al equipo de laboratorio, el proceso
de almacenamiento del polimero y la
homogeneidad de la mezcla, luego de afiadirle el
polimero, ya que existen casos en los que esta
homogeneidad no se logra al 100 %.

Asimismo, la introduccibn de los
pavimentos verdes al pais ha tenido gran auge,
pues esto permite abaratar costos de la mezcla.
Este tipo de pavimentos consisten en utilizar
materiales de desecho que optimicen las
propiedades de la mezcla. Dichos materiales
deben aportar una solucién ambiental, como por
ejemplo, el uso de plastico reciclado y caucho.

En Costa Rica, se ha investigado la
técnica con el uso de RAP que consiste en
reutilizar lo maximo posible la carpeta asféaltica de
un pavimento que ha sido colocado previamente,
esto con el objetivo de ahorrar costos y aplicar
técnicas de sostenibilidad. Como consecuencia de
lo anterior, se espera aportar conocimiento técnico
y practico sobre el disefio de mezcla asféltica con
fibra natural compuesta en su mayor parte por
celulosa, un biopolimero.



Justificacion del proyecto

La construccion de superficies de rodamiento en
carreteras nacionales actualmente presenta
vacios en lo que respecta a la sostenibilidad. En la
produccién de mezcla asfaltica, existen toneladas
de desecho y desperdicio en cada proyecto de
infraestructura civil. Es por ello que el disefio de
pavimentos ha sido visto como una industria en la
gue la obtencibn de la materia prima y los
procedimientos de mejora de pavimentos han
recurrido a la practica comun de utilizacion de
materiales no sostenibles y recursos extraidos
masivamente.

Debido a lo anterior, es necesario plantear
una solucion para el disefio de pavimentos verdes
gue optimicen sus propiedades aprovechando los
materiales de origen natural producidos en nuestro
pais. Lo anterior da como resultado la necesidad
de investigacion sobre nuevos disefios de mezcla
asfaltica que requieran menos recursos extraidos
o fabricados artificialmente. Por el contrario, que
estos se conviertan en productos Optimos y
factibles de ser desarrollados dentro de un &mbito
sostenible y que mitigue las consecuencias
ambientales que provoca el uso desmedido de
recursos naturales y el no aprovechamiento de la
materia prima producida en nuestro pais.

Planteamiento del
problema

La necesidad de investigar sobre si es posible
obtener mezcla asfaltica con similares o iguales
propiedades en el disefio Superpave (resistencia a
la tensidon diametral, resistencia a la fatiga y
susceptibilidad a la humedad) y, a la vez, utilizar
materia prima local y sostenible, permite la

apertura de investigaciones orientadas a estos
resultados, con el fin de encontrar parametros de
analisis para el mejoramiento de las
caracteristicas de desempefio mecanico de la
mezcla, cumpliendo con la reglamentacion vigente
en Costa Rica y siguiendo las normas técnicas
AASHTO para disefio de mezcla asféltica.

Objetivos

Objetivo general

Analizar el desempefioc mecénico de una
mezcla asfaltica con fibra de bambu, de
acuerdo con los requerimientos de la
metodologia de disefio Superpave.

Objetivos especificos

e Caracterizar los agregados y el ligante
para la realizacion de las pruebas de
dosificacion y desempefio de la mezcla.

e Determinar el efecto de la adicion de las
fibras de bambu sobre la mezcla y las
propiedades volumétricas esta.

e Evaluar en ambas mezclas (sin adicion de
fibra y con adicion de fibra) la resistencia
al agrietamiento  por fatiga, la
susceptibilidad al dafio por humedad y
desnudamiento y la resistencia a la
tension diametral.

e Analizar los resultados de la mezcla
modificada con fibra y comparar su
desempefio con la mezcla sin fibra
mediante curvas y gréficos.



Alcances y
limitaciones

Alcances

Se utilizara el disefio de mezcla asféltica producida
en el laboratorio y, seguidamente, se realizaran
distintas dosificaciones de fibra de bambu a la
mezcla y se escogerd la mezcla que presente
mejores propiedades volumétricas para
posteriormente aplicarles las pruebas de
desempefio mecéanico descritas anteriormente.

Una vez realizado lo anterior, se procede
a un analisis teérico del aporte de la fibra a las
caracteristicas mecéanicas de la mezcla. Cabe
destacar que la mezcla de control se limita al uso
de agregados provenientes de la zona sur y
ademas la metodologia de disefio de dicha mezcla
corresponde a Superpave, por lo tanto, no incluye
Marshall.

Limitaciones

Algunas de las limitaciones que se presentaron
en el proyecto son las siguientes:

e Los apilamientos de la fuente de Rio Claro
presentan valores de densidad menores
comparado con la fuente de Guapiles, por
lo cual, considerando que la densidad de
la fibra es sumamente baja, se requirié
utilizar agregados que aportaran un valor
mayor de densidad y, por lo tanto, un Gbs
combinado mas alto.

e La textura fisica de la fibra no permite el
tiempo de mezclado acostumbrado en
mezclas estandares, sino que este debe
ser aproximadamente el doble para lograr
homogenizar la mezcla, esto es
aproximadamente 5 minutos.

e La funcionalidad y disponibilidad de
equipos de laboratorio fue un factor
importante, ya que en algunas épocas del
afio el volumen de trabajo en el laboratorio
era muy alto, por lo que los equipos no
estan disponibles en ocasiones por mas
de dos semanas.

e La mezcla de control sufri6 cambios en el
contenido 6ptimo de asfalto, debido a los
apilamientos de los agregados, dado lo
anterior, el disefio modificado con fibra
sufri, de igual forma, algunas
alteraciones.

e El atraso en la realizacion de la mezcla y
en las pruebas no permitié la elaboracién
del trabajo escrito paralelamente, por lo
gue este, en algunas ocasiones, se trabajo
de manera independiente.

Productos esperados

Los productos esperados en este proyecto se
mencionan a continuacion:

e Caracterizacion de los materiales de la
mezcla, esto es: agregados pétreos, fibra
de bambu y ligante asfaltico.

e Resultados de las pruebas de la fibra de
bambu, especialmente su resistencia a la
temperatura de mezclado y compactacion
de mezcla asféltica.

e Resultados de la mezcla asfaltica y su
interaccion con la fibra de bambu al



momento de la mezcla, asi como las
propiedades volumétricas del conjunto.

Pruebas de desempefio mecénico de la
mezcla original y la mezcla con fibra de
bambl, asi como sus propiedades
mejoradas o desmejoradas.

Un andlisis comparativo entre ambas
mezclas.



Marco tedrico

El disefio de mezcla Superpave (Superior
Performance Asphalt Pavements) se origin6 en
Estados Unidos en la década de los 90, como
resultado de la necesidad de crear mejores
alternativas de disefio de mezclas asfalticas en las
cuales los parametros de andlisis se acerquen
mas a la realidad del pavimento, esto es, se tome
en cuenta aspectos como el trafico vehicular y el
clima de la zona.

Ademas, se incorpora una nueva forma de
clasificacion de ligante, llamada Grado por
Desempefio, la cual toma en consideracion los
promedios de las temperaturas altas y bajas del
pavimento. Esta metodologia se fundamenta en 4
criterios fundamentales que se mencionan a
continuacion:

Seleccién de materiales.
Disefio de granulometria.
Contenido 6ptimo de asfalto.
Susceptibilidad a la humedad.

el N

El objetivo del disefio es crear una mezcla
asfaltica durable, resistente a las cargas
vehiculares y las condiciones del clima, ademas,
se busca que esta tenga suficiente estabilidad y
aumente su resistencia a la humedad y el
desnudamiento. Para ello, se seleccionan
debidamente los materiales de acuerdo con los
criterios de grado por desempefio para el ligante
asfaltico segun AASHTO M320 y los agregados de
conformidad con las tablas de pruebas mecanicas
descritas en la seccion 703.17 del Manual de
Especificaciones Generales para la Construccion

de carreteras, caminos y puentes 2010, en la cual
se indican las normas AASHTO correspondientes.
Estas especificaciones se muestran en los anexos.

Una vez clasificado los materiales se debe
disefiar las granulometrias de prueba, las cuales
serdn minimo 3 combinaciones de agregado de
distintos apilamientos, a estas granulometrias se
le determina el contenido 6ptimo de asfalto. Luego,
se compactan especimenes de prueba y se evalla
cada una en relaciébn con sus propiedades
volumétricas y criterios de disefio tabulados en el
disefio Superpave, con base en lo anterior se elige
la granulometria adecuada.

Seguidamente, como Uultima etapa, se
evalla la susceptibilidad al desnudamiento que
determina la resistencia de la mezcla al
desligamiento asfalto-agregado provocado por la
humedad presente en la mezcla, esto mediante la
norma AASHTO T 283 (Resistencia al dafio
inducido por humedad de mezclas asfélticas
compactadas).

Disefio Superpave y aspectos
técnicos de la metodologia

El disefio Superpave se basa en las normas
AASHTO M323 y AASHTO R35. Los criterios y la
teoria en la que se fundamenta esta metodologia
se describe a continuacion:

e Preparacion de agregados y ligante:
para seleccionar estos materiales
Superpave indica que debe
caracterizarse cada material y evaluar



sus condiciones de desempefio y
servicio segun el trafico y el clima de
la zona. Ademas, sefiala que debe
realizarse un minimo de 3
combinaciones de agregado que
deben cumplir debidamente los
criterios de control de la metodologia
mostrados a continuacion:
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Grafico 1. Curva de graduacion de agregado 3 combinaciones. Fuente: AASHTO R35, figura 1, pag. 6

Tabla 1. Puntos de control por nimero de
tamiz para agregado segin TMN.

Nominal Maximum Aggregate Size—Control Points (% Passing)

Sieve Size. 37.5 mm 25.0 mm 19.0 mm 12,5 mm 9.5 mm 475 mm
mm Min Max Min Max Min Max Min Max Min  Max Min Max
50.0 100 — — — — — — — — — — —
375 o0 100 100 — — — — — — — — —
250 — 90 90 100 100 — — — — — — —
19.0 — — — 90 90 100 100 — — — — —
125 — — — — — 90 90 100 100 — 100 —

95 — — — — — — — 90 90 100 95 100
475 — — — — — — — — — 90 90 100
236 5 41 19 45 23 49 28 58 32 67 — —
1.18 —_ — — — — — — — — — 30 55
0.075 0 6 1 7 2 g 2 10 2 10 6 13

Fuente: AASHTO M323, tabla 4, pag. 6.



Contenido de aglutinante en la
mezcla: para cada graduacion de la
curva granulométrica debe
seleccionarse un contenido de asfalto
y este debe ser seleccionado de
acuerdo a las condiciones de disefio y
criterio ingenieril del disefiador. No
obstante, debe tomarse en cuenta la
velocidad y el tréfico de disefio de la
zona para elegir el ligante.

En este caso, el presente proyecto
serd disefiado tomando como
referencia una carretera de 10 a 30
ESALs, con una velocidad de disefio
entre 20 km/h y 70 km/h, esto
pensando en las rutas nacionales mas
importantes de nuestro pais.

Tabla 2. Numero de giros de disefio
compactador Superpave.

Compactacién de especimenes de
cada prueba de graduacion
granulométrica: se solicita un bache
de 14000 g, para determinar muestras
de 4500a 4700 g por cada especimen
compactado y dos muestras sueltas
mayores a 1600 g, en este caso ,se
utiliza el compactador giratorio
Superpave y se selecciona la cantidad

de giros segun el tipo de ESALs.

Typical Roadway Application®

Design ESALs? Compaction Parameters
(Million) Niniial Neesien
<03 6 50
03t0=3 7 75
3 to=<30 8 100
=30 9 125

Applications include roadways with very light traffic volumes.
such as local roads, county roads, and city streets where truck
traffic is prolubited or at a very minimal level. Traffic on these
roadways would be considered local in nature, not regional,
intrastate, or interstate. Special purpose roadways serving
recreational sites or areas may also be applicable to this level.
Applications include many collector roads or access streets.
Medinm-trafficked city streets and the majonity of county
roadways may be applicable to this level

Applications include many two-lane, multilane, divided. and
partially or completely controlled access roadways. Among
these are medmm to highly trafficked city streets, many state
routes, U.S. highways, and some rural Interstates.
Applications include the vast majority of the U.S. Interstate
system, both rural and wban in nature. Special applications
such as truck-weighing stations or truck-climbing lanes on two-
lane roadways may also be applicable to this level.

ESAT = for 20 years.

The anticipated project raffic level expected on the desizn lane over a 20-year period. Regardless of the actual desizn bife of the roadway, deternune the desizn

* As defined by A4 Policy on Geometric Desien of Highways and Streets, 2004, AASHTO.

Fuente: AASHTO R35, tabla 1, pag. 6.
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Tabla 3. Seleccion de ligante segun
trafico y velocidad de disefio.

Adjustment to the High-Temperature Grade of the Binder?
Traffic Load Rate

Design ESATs? (Million) Standard® Slowd Standing®
<03 J— — —_r
03to<3 — 1 2
3to <10 — 1 2
10 to <30 —f 1 2
=30 1 1 2

Increase the high-temperature grade by the number of grade equivalents indicated (one grade is equivalent to 6°C). Use the low-temperature grade as deternuned
m Section 5.

The anticipated project traffic level expected on the design lane over a 20-yr period. Regardless of the actual design life of the roadway, determine the design
ESALs for 20 yr.

Standard traffic—where the average traffic speed 1s greater than 70 lam'h.

Slow rraffic—where the average traffic speed ranges from 20 to 70 kmv/h.

Standing traffic—where the average traffic speed 1s less than 20 kam'h.

Consideration should be given to increasing the high-temperature grade by one grade equivalent.

Fuente: AASHTO M323, tabla 1, pag. 5.

Estas propiedades volumétricas determinan el

Evaluacion de espéecimenes desempefio de la mezcla en el pavimento, debido
compactados: una vez realizados los a sus caracteristicas de compactacién, vacios,
especimenes, se evallan las porcentaje de asfalto y densidad de la mezcla,
propiedades volumétricas de cada factores que son tomados en cuenta para el disefio
combinacion granulométrica para de mezcla con fibra de bamba.

determinar si cumple los criterios de
disefio Superpave.

Tabla 4. Requerimientos de disefio
Superpave.

Required Relative Density,

Percent of Theoretical Voids in the Mineral Aggregate (VMA), P _

. Maximum Specific Gravity % Minimun V .Olds Filled Dulst-to-
Design with Asphalt Binder
ESALs.® Nominal Maximum Aggregate Size, mm (VFA)Range.? Ratio
million Ninitial Nesign Nmax 375 250 19.0 125 95 475 % Range*
<03 <915 96.0 <98.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 70-80%¢ 0.6-1.2
03to<3 <90.5 96.0 <98.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 65-787 0.6-1.2
3to<10 <89.0 96.0 <98.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 6575 0.6-1.2
10 to <30 <89.0 96.0 <98.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 65—75%¢ 0.6-1.2
=30 <89.0 96.0 <98.0 11.0 12.0 13.0 140 150 16.0 65—75% 0.6-1.2

Fuente: AASHTO M323, tabla 7, pag. 8.
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Contenido de asfalto de disefio: se
selecciona el contenido de asfalto al
4 % de vacios de compactacion de la
mezcla. En el caso del proyecto en
cuestion, este disefio es el utilizado en
el laboratorio de asfaltos como disefio
predeterminado con un contenido de
asfalto del 6.20 % al 4 % de vacios.

Grafico 2. Curvas de disefio

12 -

10

Percent Air Voids

1 1 1
45 50 L 6.0
Percent Binder Content

Percent VFA

10 L

1 1 1
4.0 45 50 5 6.0
Percent Binder Content

6.5

Las curvas mostradas a continuacion se
desarrollan en la metodologia del proyecto, se
presenta cada cuva con el objetivo de mostrar el
comportamiento de la mezcla asfaltica variando la
granulometria y el contenido de fibra.

Percent VMA
[ ]

I2 1 1 1 1 1
4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5

Percent Binder Content

2450 -
2400 -

2350 -

Density, kg/m3

2300

2250 1 1 1 1 1
4.0 45 5.0 55 6.0 6.5

Percent Binder Content

Fuente: AASHTO R35, Curvas de disefio, pag. 12.
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Ensayos de desempefio
mecanico

Resistencia retenida a la tensioén
diametral

Este ensayo se centra en la norma AASHTO T-
283, y se realiza para determinar la resistencia
retenida de la mezcla asféltica, luego de un
acondicionamiento de los especimenes bajo
saturacion.

El ensayo se realiza subdividiendo 6
especimenes en dos grupos de 3, en los cuales el
primer grupo estard bajo condicién seca v,
posteriormente, se acondicionan durante 2 horas
a 25°C cubiertos completamente con material
impermeable, por el contrario. El segundo
subgrupo debera ser acondicionado a 60°C
durante 24 horas, pasado este periodo se efectla
la prueba de tension diametral.

Dicha prueba se realiza aplicando una
carga de compresion en direccion al eje
longitudinal del especimen hasta que este falle (se
produce por una grieta). Este dato se reporta como
la carga maxima P en Newtons. Una vez realizado
esto, se fallan los especimenes saturados, los
cuales deberan tener un porcentaje de saturacion
entre 70 % y 80 %, posterior a eso se hace la
comparacion entre ambos subgrupos y la
resistencia retenida a la tensién diametral debera
ser mayor a 85 % dependiendo del disefio de
mezcla realizado.

Para la mezcla asfaltica con fibra, se
espera un aumento de la carga en el espécimen y
por consiguiente un aumento de la resistencia
retenida, teniendo como hipoétesis la resistencia a
la tension de la fibra. A continuacién, se muestra
el equipo utilizada para la prueba.

| .l

HUMBOLDT

]

Figura 1. Equipo para prueba Resistencia Retenida a la Tension

Diametral AASHTO T 283. Fuente: Catalogo de ensayos.
Lanamme UCR.

Resistencia a la fatiga

Este ensayo se detalla en la nhorma AASTHO T-
321, y se realiza para determinar la resistencia de
la mezcla a las cargas repetitivas del transito que
causan esfuerzos de tensidn. El ensayo se realiza
a una temperatura de 20°C, ya que segun la teoria
a esta temperatura la mezcla asfaltica sufre
susceptibilidad al agrietamiento por fatiga, esto
dado las propiedades del ligante (Castro, 2018).
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En la prueba se preparan 4 vigas para ser
ensayadas en la camara de prueba, se aplica
carga en dos puntos a 2/3 de longitud del
especimen y se mide la rigidez del mismo en cada
ciclo de carga, intentando que este vuelva a su
posicién original, el objetivo principal es medir la
pérdida de rigidez de la viga y asi determinar los
ciclos de carga a la falla.

Los ciclos de carga se comparan con la
especificacion nacional CR-2010, segun el tipo de
mezcla asfaltica disefiada. Para la mezcla asfaltica
con fibra de bambd, se espera un buen
comportamiento a la fatiga debido a que la fibra
podria funcionar como un tipo de malla que se
adhiere al espécimen y ayuda a la resistencia a los
ciclos de carga. A continuacién, se muestra el
equipo utilizado.

Figura 2. Equipo para prueba de Fatiga de Mezclas Asfélticas
Compactadas AASHTO T 321. Fuente: Catélogo de ensayos.
Lanamme UCR.

Deformacion  permanente en
rueda de Hamburgo

Este ensayo se especifica en la norma AASHTO
T-324 y tiene el objetivo de evaluar la resistencia a
la deformacién permanente de la mezcla
determinado a partir de la estructura del agregado,
la rigidez del ligante y el dafio causado por la
humedad, el principal objetivo es obtener la
deformacion o el ahuellamiento de la mezcla
producto de la carga aplicada por la rueda de
acero. Se determina el punto de inflexién de la

mezcla o el nimero de pasadas a la falla del
especimen, este criterio va a depender de la
legislacion consultada.

En Costa Rica, el Manual de
especificaciones generales para la construccion
de carreteras, caminos y puentes establece el
ensayo APA como parametro para medir la
deformacion permanente en mezclas asfalticas
compactadas. En el caso de la mezcla con fibra,
se espera que la fibra contribuya a la deformacion
permanente funcionando como una malla que
contribuye a la resistencia a la deformacion, no
obstante, no se sabe que comportamiento podria
ocasionar en la fibra el aumento de temperatura a
50°C durante la aplicacion del ensayo, es probable
que la humedad a dicha temperatura pueda
desnudar la fibra. A continuacion, se muestra el
equipo de rueda de Hamburgo.

Figura 3. Equipo para prueba de Deformacién Permanente en la

rueda de Hamburgo AASHTO T 324. Fuente: Catélogo de ensayos.

Lanamme UCR.

Fibras en mezcla asfaltica en
caliente

El uso de fibras en mezcla asféltica ha sido
investigado con el objetivo de obtener mejores

propiedades. Este tipo de mezclas se conocen
como mezclas asfalticas SMA (Stone Mastic
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Asphalt). Estas mezclas son abiertas o drenantes,
esto es; que permiten un excelente desempefio en
términos de la deformacibn permanente,
estabilidad, agrietamiento y durabilidad con
granulometrias uniformes y altos contenidos de
asfalto del orden de 8 %.

Estas mezclas necesitan la fibra celulosa
para evitar la segregacién del ligante en la mezcla
(Zufiga y Aguila, s.f.). En este caso, se tiene
referencia del uso de fibra celulosa en la mezcla
asfaltica con metodologia Marshall (Jiménez,
2016), asi como un tramo de prueba realizado por
el Laboratorio Nacional de Vialidad en Chile
(Zufiga y Aguila, s.f.).

Mezcla asfaltica con fibras de
coco metodologia Marshall

Segun la investigacion realizada por Jiménez
(2016) en la Universidad Técnica de Ambato,
Ecuador, el uso de fibras en la mezcla funcionaria
como un agente estabilizador y a la vez aporta al
disefio de mezclas asfélticas ecoldgicas, en este
caso las fibras utilizadas son las fibras de coco, ya
gue, segun el autor, son resistentes 'y  versatiles
(Jiménez, 2017, pag. 23).

En este caso, la mezcla fue disefiada con
la metodologia Marshall para determinar
estabilidad y flujo en comparacién con la mezcla
original, no obstante, el pavimento asféltico sin
fibras logra una mejor estabilidad con 19.29 %
mayor a la estabilidad ofrecida por la mezcla con
fibra de coco (Jiménez, 2017. pag. 107).

Cabe destacar que la fibra en esta
investigacion se mezcl6 previamente con el asfalto
para, posteriormente, realizar la mezcla y que,
ademas, se debe calentar el asfalto hasta una
temperatura que permita el estado liquido de este
ya que una temperatura mas alta provocaria que
la fibra se degrade. Segun los resultados de la
investigacion, el costo de la fibra de coco es de
380 USD la tonelada (Jiménez, 2017, pag. 104).

Mezcla SMA en tramo de prueba

Esta investigacion se realiz6 en el Laboratorio
Nacional de Vialidad en Chile bajo un contrato
Concesion Autopista Central (Zufiga y Aguila,
s.f.). El objetivo de este tramo es evaluar las
caracteristicas de la mezcla SMA, ademéas de
realizar otras pruebas como auscultacion,
deflectometria en el tramo de prueba etc.

En cuanto a la fibra la investigacion sefiala
que no hay condiciones especiales para este tipo
de agregado, no obstante, debe tener un
comportamiento y calidad en el servicio para ello
se recomienda obtener un certificado del producto
(Zuhiga y Aguila, pag. 4). Segun los resultados de
la investigacion el tramo de prueba muestra un
buen comportamiento de la mezcla ya que los
valores de friccion medidos fueron mayores a los
valores minimos (0.4-0.5) (Zufiga y Aguila, pag.
14).

Cabe mencionar que la friccion mide la
adherencia neumatico-pavimento. Asimismo, los
valores de textura muestran una superficie con
una textura profunda (0.8-1.2 mm), este parametro
mide la capacidad que tiene el pavimento de
evacuar el agua presente en la interfaz neumatico-
pavimento para una mejor estabilidad del vehiculo
y un menor consumo de gasolina (Galvez, s.f.).
Ademas, se evallo el indice de regularidad
superficial que permite analizar las irregularidades
de la superficie del pavimento, en este caso ,se
obtuvo valores cercanos a 1, con lo cual se
concluye un pavimento practicamente sin
irregularidades (Zafiga y Aguila, pag. 14).
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Ligante

El ligante asfaltico corresponde a un material
negro con consistencia semisélida, de alta
viscosidad y que se obtiene de la destilacién del
petréleo con el nombre de bitumen que
corresponde a las moléculas con mayor peso en el
compuesto.

El ligante tiene caracteristicas propias que
permiten que pueda utilizarse para preparar
mezcla asféltica en carreteras, ya que su alta
resistencia a sulfatos y &cidos, asi como sus
propiedades de adherencia e impermeabilidad
permiten que el material funcione como base para
la mezcla asféltica la cual como se describird mas
adelante debe poseer propiedades de disefio que
cumplan los criterios de la metodologia
Superpave.

La funcién principal del ligante es crear
adherencia entre los agregados, permitir
aglutinamiento y generar suficiente pelicula
alrededor del agregado para permitir un adecuado
acomodo de particulas. Algunas de las
propiedades que influyen en la mezcla asfaltica
producto del ligante son las siguientes:

e A temperaturas de servicio entre 50-70°C
influye en la resistencia a la deformacién
plastica

e A temperaturas de servicio entre 10-40°C
influye en el agrietamiento por fatiga.

e A temperaturas menores de -10°C influye
en el agrietamiento térmico.

Entre las propiedades de los ligantes
asfalticos, se encuentran las caracteristicas de un
material viscoeldstico que consiste en un material
gue permite tanto deformacion elastica vy
deformacion plastica, asi como también posee
caracteristicas termoplasticas, esto es, incrementa
Su consistencia con un aumento en la velocidad de
carga y disminuye su consistencia con un aumento
de temperatura.

Las propiedades anteriores son relevantes
de conocer para producir mezclas asfalticas
durables y resistentes, tomando en cuenta las
temperaturas de servicio, esto ya que el pavimento
es uno de los materiales que sufre cambios

drasticos de temperatura en un solo dia 'y que esta
expuesto a la intemperie por lo que considerar la
humedad y la temperatura es fundamental en el
disefio de mezclas asfalticas.

Metodologias de clasificacion

e Grado por viscosidad: esta clasificacion se
basa en el grado de consistencia que
permite el ligante asfaltico a cierta
temperatura, en este caso existe la
viscosidad absoluta y la viscosidad
cinematica, en la primera el asfalto tiene
una consistencia semisoélida y se mide su
capacidad de fluir de manera forzada,
mientras que en la segunda Ila
consistencia del asfalto es fluida, justo la
necesaria para la mezcla, en este caso el
asfalto fluye por gravedad.

e Grado por desempefio: la clasificacién de
grado por desempefio clasifica mediante
ensayos mecanicos al ligante como tal,
tomando en cuenta la temperatura de
mezclado y compactacion, la temperatura
de servicio y el envejecimiento del asfalto
en condiciones de servicio. Los ensayos a
los que se somete el ligante se describen
a continuacion:

= ReOmetro dinamico de cortante
DSR

*= Prueba de tension directa

» Falla a flexion de vigas

= Horno rotatorio de pelicula
delgada RTFO

= Envejecimiento por presion PAV.

Seguidamente, se muestran las tablas de
clasificacion del ligante asfaltico, segun el
Reglamento Técnico Centroamericano.
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Tabla 5. Clasificacion de asfaltos por grado de

viscosidad.

Tabla 702-01 A

Especificaciones para asfaltos clasificados por su viscosidad a 60 °C

Métod
o
ASTM

Grado de viscosidad

AC-2.5

AC-5

AC-10

AC-20

AC-30

AC-40

Viscosidad, 60 °C

(N.s/m?)
Viscosidad,
135°C, (mm%/s),
minimo
Penetracion,
25°C, 100g, 5
s, (1/10 mm),
minimo

Punto de
inflamacién,
Cleveland Copa
Abierta, (°C),
minimo
Solubilidad en
tricloroetileno,
(%), minimo

D-2171

D-2170

D-5

D-92

D-2042

250 £50

80

200

165

99

500£100

110

120

175

99

1000+200

150

70

220

99

2000+400

210

40

230

99

3000 x600

4000+800

250 300

30 20

230 230

99 99

Fuente: Reglamento Técnico Centroamericano Tabla 1A. RTCA 75.01.22:04
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Tabla 6. Clasificacion del asfalto por grado por

desempefio

Tabla 702-03
Especificaciones para asfaltos clasificados por Grado de Desempefio

Caracteristica

Grado de Desempeiio

PG 46 PG 52 PG 58 PG 64 PG 70 PG 76 PG 82
-34 -10 -16 -22-28 | -16-22-28 |-10-16-22-28-| -10-16-22-28 | -10 -16- 22 -10-16-22
-40 -34 40 48 -34 40 3440 -34 40 -28-34 -28-34
-46
Promedio 7-dias Temperatura Maxima de Disefio de| ] ] ] . . an
Pavimento (°C) <45 =52 <38 =64 =70 =76 =82
Temperatura Minima de Disefio de Pavimento © (°C) »-34 > 10>-16=>-22 >-16=-22 >-10=-16 >10=-16 =-10=-16 >-10=-16
=A40=-46| =-28>-34 =40 =-28=-34 »-22>-28=-34 | »-22--28>-34 | »-22=28 ]
=46 =-40 =40 =40 =-34 =-34
Asfalto Criginal
Temperatura de Punto de Inflamacion, minima (*C) 230
\iscosidad, 3 Pa.s, Temperatura de Ensayo, maxima (*C) 135
Médule de Rigidez al cortante:™
G*i=end, min. 1,00 kPa, Plato de 25 mm, 46 52 58 54 70 76 82
Abertura de 1 mm, Temp. de Ensayo a 10 rad/s {°C)
Homo Rotatorio de Pelicula Delgada Vertical (M&todo de Prueba ASTM D-2872)
Pérdida de Masa, méxima (%) 1,0
Méodule de Rigidez al cortante
G*izend, min. 2,20 kPa, Plato de 25 mm, 45 52 58 64 70 76 82
Abertura de 1 mm, Temp. de Ensayo a 10 radis ("C)
MSCR, AASHTO TP 70:
Trénsito Grado "5”
Jnraz max. 4.0 kPa’ 46 52 58 54 70 76 82
Jnea=Mdn 75%
Temperatura de ensayo, °C
MSCR, AASHTO TP 70:
Transito Grado "H"
Jnrz2 max. 2.0 kPa’ 46 52 58 B4 70 76 82
Jnra=max 75%
Temperatura de ensayo, °C
MSCR, AASHTO TP 70:
Transito Grado "v™
Jnra 2 midx 1.0 kPa™ 46 52 58 54 70 76 82
Jnea=Man 75%
Temperatura de ensayo, “C
Residuo de Recipiente para Envejecimiento a Presion (AASHTO PP1)
Temperatura de Envejecimiento PAV 90 ] 90 100 100 [ 100(1100 [ 100(110) [ 100 {110)
Modulo de Rigidez al Cortante
G*lsend, max. S000 kPa, Plato de 8 mm, 2 mm de Aberiura, 074 25221916 | 252219 | 31 282522 |34 3128 25| 3T M4 A 40 37 4 N
Temp. de Ensayo a 10 radis (*C) 1310 7 16 13 19 18 22 149 2B 25 28
Transito Grado "5~
G*/lzend, max B0D0 kPa, Plato de 8 mm, 2 mm de Abertura, - P — - - -
Te'rnp_. de Ens:ql.:o:ﬁ 1"0 Ead;'s C) 1074 25152139?16 ._5182._1319 k| .1_2 32 22 | 24 g; .1_3 23 3?23342531 40 3?2334 k3]
Transitec Grado "H" y "/
Resistencia a |a Fluencia a Ba'aaTemgemturas:d' -24 06 -12 £ -12 06 06 0 -6 05
S, max. 300 MPa, valor m: min. 0,300, Temp. de Ensayo en| -30 -18 -24 -18 -12 -18 -12 18 -12 -12 18
60 s (*C) -36 -30 -36 -24 -30 -24 -30 -24-30 -18 -24 -24
Tension Directa: ™ -24 06 -12 £ -12 06 0 -6 ] 05
Falla de Deformacion, min. 1,0 %, Temp. de Ensayo a 1,0 -30 -18 -24 18 -12 18 -12 18 -12 18 -12 18
m/minuto (°C) -36 -30 -36 -24 -30 -24 -30 -24-30 -24 -24

Fuente: Reglamento Técnico Centroamericano Tabla 1A. RTCA 75.01.22:04
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Agregados

Los agregados se clasifican en agregado grueso y
agregado fino, en cuanto al proyecto en cuestion,
se utiliza agregado grueso, cuatrtilla, quintilla y
polvo de piedra. En este caso, cada agregado
debe ser sometido a una serie de pruebas
mecénicas para caracterizar sus propiedades
guimicas y fisicas que determinan el
comportamiento de la mezcla. Algunas de las
pruebas mas comunes que se le realiza al
agregado son las siguientes:

e Analisis granulométrico (AASTHO M232):
es el andlisis del tamafio de particula del
agregado, se realiza con los tamices en
forma descendente hasta alcanzar el
tamafio del tamiz 200, en este caso se
determina el porcentaje pasando de cada
tamiz para seguidamente graficarlo contra
el tamafio de malla, esto es necesario para
hacer las combinaciones granulométricas
del disefio de mezcla y es util para
caracterizar el tamafio promedio de
particula segun la fuente del agregado.

e Gravedad especifica bruta (ASTM C 127):
se determina la relacion de peso del
agregado, incluyendo los vacios con un
peso igual de agua a una temperatura
determinada, esto es necesario para
definir la densidad del agregado vy
posteriormente calcular el volumen que
ocupa dicho agregado en la mezcla
asfaltica para un correcto calculo
volumétrico.

e Gravedad especifica maxima tedrica
(ASTM C127): en este caso no se
consideran los vacios presentes en el
agregado, por lo cual este valor serd mas
alto que la gravedad especifica bruta,
dado que considera menos volumen. Con
este valor, se debe simular el agregado
compactado.

e Porcentaje de absorcion (ASTM C127): se
determina para calcular el volumen de

agua o bitumen que puede absorber el
agregado en la mezcla asfaltica.

e Abrasién en la maquina de los angeles
(ASTM C535): este ensayo mide el
desgaste y trituracion del agregado en un
tambor con 12 esferas de acero, se realiza
con el objetivo de medir el porcentaje de
pérdida de masa.

e Particulas friables y arcillosas (ASTM
C142): capacidad de un agregado de
reducirse a particulas finas (polvo) con la
sola accién de ser frotado, en este caso se
mide el porcentaje que tiene un agregado
de poseer particulas arcillosas o friables.

e Caras fracturadas (ASTM (C5821):
determina el porcentaje de particulas
fracturadas de un agregado, se requiere
para medir el comportamiento del
agregado en la mezcla en términos de
friccion y estabilidad de esta.

e Particulas planas y elongadas (ASTM
C4791): este ensayo determina el
porcentaje de particulas con forma plana
0 alargada que impide una adherencia
suficiente del ligante-agregado en la
mezcla asféltica.

Mezcla asfaltica con agregado de
fibras

Recurrentemente, lo que ha sido mas utilizado e
investigado es propiamente el ligante asfaltico
modificado. Esto es el asfalto que es combinado
con algun tipo de aditivo previamente aprobado
por especificaciones técnicas, este aditivo
necesariamente debe mejorar el grado por
desempefio del ligante asfaltico, o al menos
modificar algunas de sus propiedades originales.

En el caso del proyecto en cuestion, lo que
se busca es modificar la mezcla asfaltica utilizando
como metodologia de mezcla la adicién de la fibra
de bambu como parte del agregado, esto con un
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calculo volumétrico de los componentes de la
mezcla, reduciendo asi cada uno de ellos para
compensar la adicion de la fibra y respetar el
disefio previo Superpave realizado en el
laboratorio.

En cuanto a trabajos relacionados con la
modificacion de mezclas asfélticas, solo se
encontrd uno de referencia de un proyecto de tesis
de licenciatura que analizé la estabilidad y la
deformacion de una mezcla asfaltica con fibra
celulosa en comparacion con una mezcla asféltica
original. Esto utilizando las fibras de coco como
materia prima para modificar la mezcla. Segun
esta tesis la mezcla asfaltica con fibra celulosa es
un material impermeable, durable y resistente a la
formacion de roderas (Jiménez, 2016).

En este caso, las conclusiones de esta
tesis referente a la mezcla con fibra de coco
mostraron como resultados que la mezcla original
contribuia mejor a la estabilidad del pavimento,
con la misma deformacion o flujo y a menor costo,
ya que para realizar la mezcla con fibras el
porcentaje de asfalto aumentaba en 7.55 % con
respecto a la cantidad utilizada para la mezcla
asféltica original.

Este dltimo aspecto se presenta de igual
forma en el proyecto en cuestion, no obstante, se
realizaron diversos cambios para evitar el aumento
del porcentaje de asfalto, ya que esto implica un
costo mayor en la produccion de mezcla asfaltica,
asi como también con la utilizacion de la fibra de
bambu y el estudio de sus propiedades, con los
cuales se prevé un mejor comportamiento
mecénico de la mezcla, sin embargo, esto se
discutira mas precisamente en los resultados del
proyecto. A continuacién, se muestra la mezcla
asfaltica con fibra de bamba.

Figura 4. Mezcla asfaltica con fibra de bambu.
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Metodologia

A continuacién, se detallan los pasos realizados
para completar cada objetivo especifico.

Caracterizacion de
agregados

Los agregados pétreos y el ligante fueron
caracterizados a través de pruebas en el
Laboratorio de Materiales (Lanamme), mediante
las normas AASHTO vy la especificacion nacional
CR-2010. La fibra de bambu, por su parte, fue
caracterizada mediante investigaciones realizadas
anteriormente 'y que describen importantes
caracteristicas de la fibra, asi como algunas
pruebas realizadas en el laboratorio que permiten
describir el comportamiento de la fibra para ser
utilizada en mezclas asfalticas.

Fibras de bambu

Las fibras de bambu consisten en fibras naturales
compuestas en un 65 % por celulosa, biopolimero
gue consiste en macromoléculas sintetizadas por
los seres vivos y con el cual estan compuestas la
mayoria de las fibras que se utilizan para combinar
con materiales como concreto o asfalto.

En este caso, la fibra pertenece a la
especie de bambl Guadua Angustifolia que se
caracteriza por su alta resistencia mecanica y sus
usos en construccién. En seguida, se muestra la
composicién quimica de la fibra realizada por el
escaner del Laboratorio de Materiales y

Pavimentos en el Lanamme UCR. Las fibras son
las encargadas de resistir el esfuerzo mecénico y
se caracterizan por presentar forma delgada,
ahusada y con textura voluminosa (Moreno,
Trujillo y Osorio, 2007).

Segun los autores anteriores, la fibra
constituye entre el 40-50 % del tejido total y entre
60-70 % del peso total de la cafia. Cabe rescatar
de este articulo investigativo que la estructura
interna de la fibra posee paredes intercaladas con
orientacién distinta, esto hace que la fibra posea
alta resistencia mecéanica y por lo tanto existe una
alta probabilidad de que esta le permita ala mezcla
asféltica mejorar las propiedades de resistencia a
la fatiga y dafio inducido por humedad.

Figura 5. Micrografia de la seccion transversal tipica de un haz
de fibra G. angustifolia. Fuente: Estudio de las caracteristicas
de haces de fibra de bambu. Moreno, Truijillo, Osorio, 2007,
pag. 615.
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Figura 6. Micrografias de las microfibras de la fibra de G.
angustifolia, en las que se observa su forma geométrica.
Fuente: Estudio de las caracteristicas de haces de fibra de
bambu. Moreno, Trujillo, Osorio, 2007, pag. 615.

En el estudio mencionado, se realiz6 una

tomografia perpendicular al eje de la fibra, esto con
el objetivo de evaluar sus caracteristicas fisicas

internas, uno de los resultados encontrados es la
topografia irregular que presenta la fibra, lo que la
ayuda a resistir esfuerzos mecanicos y a la

adhesion entre la matriz y la fibra (Moreno, Truijillo,
Osorio 2007, pag. 615).

Estos estudios a lo interno de la fibra

permiten que esta pueda ser utlizada como
material de refuerzo por su adherencia y por su
resistencia mecénica, aunque como se vera mas

adelante por la textura de la fibra de guadua
resulta dificil la homogenizacién de la mezcla

asfaltica.

Cabe mencionar que la obtencion de la

fibra se realiz6 en Pérez Zeledon, con una altitud
promedio de 721 m.s.n.m, una precipitacion anual
de 2944 mm, una temperatura media de 23.3°C

con una humedad relativa de 90 %, lo anterior
constituyen datos importantes del origen de la fibra
para efectos practicos. A continuacién, se muestra

la textura interna de la fibra obtenida en el estudio
anterior:

Figura 7. Micrografia en 3D de la topografia superficial de la
fibra de G. angustifolia. Fuente: Estudio de las caracteristicas
de haces de fibra de bambu. Moreno, Trujillo, Osorio, 2007,
pag. 615.

Ademas, como complemento al estudio de la fibra,
se muestra la composicion quimica de esta y su
distribucién en una curva que toma como base la
celulosa, compuesto presente en fibras naturales.

En relacidon con el costo de la fibra, segun el sefior
Manuel Retana, propietario de Bambutico
(empresa de comercializacion del bambu), esta
tiene un costo de 150 USD por tonelada, siendo
asi que el kilo tiene un valor de 0.15 USD. No
obstante, cabe mencionar que actualmente no
existe un mercado de comercializacion de fibra de
Guadua angustifolia, sin embargo, es totalmente
viable.

En el laboratorio, la fibra se caracteriz6
mediante una prueba de granulometria,
termogravimetria, densidad y un triturador
mecanico que permite reducir el tamafio de la fibra
para un mejor mezclado de esta. Seguidamente,
se muestran imagenes de las pruebas realizadas
en el triturador.
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Figura 10. Fibra de bambi en andlisis granulométrico malla # 16
(1.18 mm)

Figura 9. Tamafio reducido de la fibra de bambu en el triturador Figura 11. Fibra de bambi en el equipo de Termogravimetria TGA

mecanico. Q5000 V3.17 Build 265
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Figura 12. Fibra de bambu en probeta de 250 ml para prueba de
densidad mediante volumen desplazado.

Efecto de la adicidn de las fibras

de bambu sobre la mezcla

Para preparar los especimenes con fibra,
primeramente, se realizd un célculo volumétrico
para determinar la cantidad de asfalto y agregado
pétreo de cada bache considerando el porcentaje
de fibra, seguidamente, se prepararon la cantidad
de materiales calculados para posteriormente

introducirlos al horno.

Una vez realizados los baches, se llevaron
a cabo las pruebas de gravedad especifica
maxima tedrica y gravedad especifica bruta para
calcular el porcentaje de vacios de la mezcla, lo
anterior se utiliza para calcular los parametros
volumétricos importantes de la mezcla. A
continuacion, se muestran los pasos mencionados

anteriormente:

Calculo volumétrico

Cantidad de agregado Wa para un bache de
14000 g
Wwmm

Wa = (14 PTM Wi Fibra,
(100- %PTM) '~ 100

Donde:
Wmm = Total de mezcla en gramos

% PTM = Porcentaje total de asfalto en la mezcla

Peso de asfalto en la mezcla

(Wag+WF)x %PTM
(100— %PTM)

Wasf =
Donde:
Wag = Peso de agregado en gramos

WF = Peso de fibra en gramos

Porcentaje 6ptimo de asfalto ( %PTM)

100+xWasf

0, -
% PTM [Wag+WF+WAsf)
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Figura 13. Preparacién de baches, fibra de bambu.
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Figura 14. Preparacion de baches, agregado pétreo.

Mezclado y compactacion

En el proceso de mezclado y compactacion, se
ajustaron los pesos de los materiales tomando en
cuenta que los agregados tienen un peso menor
conforme aumenta la temperatura, por lo cual,
durante el mezclado, se debio revisar y ajustar la
cantidad en gramos del ligante efectivo por afiadir.

En el proceso de mezclado, se observo
que la fibra de bambud forma grumos en la mezcla
y el tiempo de mezclado toma aproximadamente 5
minutos. Se debié homogenizar la mezcla durante
este tiempo ya que por la textura de la fibra la
mezcla resulta heterogénea en los primeros
minutos de mezclado. Una vez realizado lo
anterior, se procede a realizar el cuarteo de la
mezcla para distribuir la cantidad de gramos para
las pruebas volumétricas. Esto es para la prueba
de gravedad maxima tedrica y gravedad especifica

bruta. La temperatura de mezclado utilizada fue de
160°C, como lo indica la tabla 24, esta temperatura
se toma de los ensayos realizados sobre
viscosidad cinemética.

Seguidamente, se colocan en el horno
durante aproximadamente 2 horas para luego
realizar el proceso de compactacion, ya sea este
por giros de disefio (100 giros para determinar
volumetria de disefio) o por altura (para determinar
porcentaje de vacios para pruebas de
desempefio). La temperatura de compactacion
utilizada fue de 150°C, segun la tabla 24, esto se
determina segun las pruebas de viscosidad del
ligante, donde indica la temperatura Optima en la
que el asfalto puede compactarse. En seguida, se
muestran los procesos de mezclado vy
compactacion:

Figura 15. Proceso de mezclado.
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Figura 16. Proceso de cuarteo de mezcla asféltica.

i
Figura 17. Compactador giratorio Superpave.

Volumetria de la mezcla

Gravedad especifica maxima teérica: se realiza
para calcular la densidad relativa de la mezcla, sin
tomar en cuenta los vacios de esta. Se calcula
mediante la siguiente férmula:

D
D+B-E

Gmm =

(AASHTO T-209)

Donde:

D: Peso seco del espécimen en gramos

B: Peso del contenedor con agua en gramos

E: Peso del contenedor con agua mas la muestra
en gramos.

Gravedad especifica bruta: se calcula para
determinar la densidad relativa de la mezcla
considerando los vacios de esta. A continuacion,
se muestra el calculo:

Gmb = -2 (AASHTO T-166)

Donde:
A: Peso seco del espécimen en gramos

B: Peso del espécimen saturado superficie seca
en gramos

C: Peso del espécimen sumergido (en gramos).
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Figura 18. Prueba de gravedad especifica maxima tedrica. Equipo

de vacio a presion

Figura 19. Prueba de gravedad especifica bruta.
espécimen

Peso de

Célculo de porcentaje de vacios: el porcentaje
de vacios se calcula para determinar los vacios de
aire por peso total de mezcla y comparar con la
especificacion técnica de disefio a nivel nacional y
las normas AASHTO. Se calcula de la siguiente
manera:

Gmm-—Gmb

% VTM = x 100

Porcentaje de vacios en el agregado mineral
VMA: este porcentaje indica la cantidad de
espacios de aire entre las particulas de agregado.
Se calcula de la siguiente forma:

((Gmb*(100—-PTM))
Gsb

% VMA = 100 —

Donde:

Gsb: Gravedad especifica bruta del agregado
combinado.

Porcentaje de vacios llenos con asfalto VFA: se
relaciona directamente con el VMA ya que
corresponde al volumen de este que esta ocupado
por asfalto. Se calcula de la siguiente manera:

(VMA-VTM)
VMA

% VFA =100 x

Porcentaje de asfalto efectivo y asfalto
absorbido: estos parametros se calculan para
conocer el porcentaje total de asfalto que
realmente funciona como adherente en la mezcla
y el porcentaje que fue absorbido por el agregado
pétreo y en nuestro caso la fibra de bambud. A
continuacion, se muestra su célculo:

(Gse—Gsb)

% Pba: 100 *
(Gsb*Gse)

xGb

Pba

%Pbe: PTM — (=22)x(100 — PTM)
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Donde:

Gse: Gravedad especifica efectiva (no incluye
vacios externos)

Relacion polvo/asfalto efectivo: corresponde a
la relacion entre el porcentaje pasando el tamiz
#200 y el asfalto efectivo calculado anteriormente.
Se calcula de la siguiente forma:

% Pasando #200
% Asfalto efectivo

P/A =

Porcentaje de compactacién a los giros
iniciales y por disefio: este parametro esta en
funcion de la gravedad maxima tedrica y
especifica bruta e indica el nivel de compactacion
de la mezcla, la altura de compactacion a los giros
iniciales se reporta en el octavo giro y para los
giros de disefio, el valor se reporta a los 100 giros.
Se calcula de la siguiente forma:

%Gmm Nin = (222) ¢ (L1190}, 109

Gmm H inicial

%GMM Nais = (52-)x 100

Figura 21. Especimenes compactados para pruebas volumétricas.

Pruebas de desempefio
mecanico

SRR Resistencia Retenida a la tension diametral: en
Figura 20. Mezcla asféltica para pruebas volumétricas. esta prueba se realizaron 6 especimenes, 3 en
condicién seca y 3 en condiciéon saturada. Se
compactaron los especimenes por altura (95 mm)
a 7 % de vacios. El ensayo se realiz6 en el
laboratorio de pruebas de volumetria, se
acondicionaron los especimenes del subgrupo
himedo a 60°C durante 24 horas hasta obtener
una saturacién entre 70 % y 80 %, seguidamente
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los especimenes secos se acondicionaron a 25°C
durante 2 horas con material impermeable.

Una vez realizado lo anterior, se procedio
a fallar los especimenes secos en el equipo de
tensién diametral aplicando una carga hasta la
falla, seguidamente, se fallaron los especimenes
hamedos y se comparé la resistencia retenida del
subgrupo himedo frente al subgrupo seco. El
calculo se muestra a continuacion:

_ 2000%P

St
IT+t+D

(AASHTO T-283)

Donde:
P = Carga maxima aplicada (N)
t = Espesor de la muestra (mm)

D = Diametro de la muestra (mm)

TSR = = (AASHTO T-283)
Donde:

TSR: Relacién de Resistencia

S1: Promedio del grupo seco de especimenes
(kPa)

S2: Promedio del grupo acondicionado (kPa)

Figura 22. Prueba de Tension Diametral.

Resistencia a la fatiga: este ensayo se realiza
utilizando la norma AASHTO T-321, y permite
conocer la resistencia a la fatiga de una mezcla
asféltica provocada por la aplicacién continua de
cargas sobre el pavimento, tales cargas causan
esfuerzos grandes de tension y flexocompresion
en la fibra inferior de la carpeta provocando grietas
que se expanden hasta la capa de rodamiento,
este tipo de grietas sobre el pavimento son
conocidas como cuello de lagarto.

El ensayo se realiza compactando un
blogue de mezcla asféltica al 8 % de vacios para
luego acondicionar este durante 5 dias a 85°C.
Seguidamente, se cortan 4 vigas de 380mm de
largo, 50 mm de altura 'y 63 mm de espesor, las 4
vigas representan cada tipo de deformacion del
ensayo, en este caso se utilizan 2 vigas para 400
Me y 2 vigas para 600 pe. El porcentaje de vacios
de cada espécimen debe ser del 7 %, dado lo
anterior el bloque inicialmente debe contener 8 %,
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ya que, cuando este se corta, la densidad aumenta
y esto permite que el volumen sea de 7 % al
momento de la falla.

En el ensayo se registra la rigidez inicia del
espécimen al ciclo 50 y la rigidez final de este, en
este caso se toman en cuenta dos criterios para
reportar el valor de rigidez final. ElI primero
corresponde al valor del 50 % de la rigidez inicial
del espécimen; el segundo, corresponde al valor
maximo del producto S x n (Rigidez de flexion por
los ciclos de carga), en este proyecto se reportan
ambos valores, pero se toma el segundo como
referencia para comparar con las especificaciones
técnicas.

Los ciclos de fatiga deben reportarse para
obtener un promedio y determinar si cumple con la
especificacion nacional CR-2010. La temperatura
del ensayo corresponde a 20°C debido que a esta
temperatura el asfalto es mas susceptible al
agrietamiento. Para reportar el ensayo, es
necesario realizar dos curvas muy importantes que
describen el comportamiento del espécimen, las
cuales son: rigidez de flexion vs ciclos de carga y
producto de la rigidez de flexién por los ciclos de
carga S x n contra los ciclos de carga. Estos
gréaficos se muestran en la seccion de resultados.

Figura 23. Equipo de Fatiga en prueba.

Figura 24. Espécimen de fatiga en proceso.
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Deformacion permanente en rueda de
Hamburgo: el ensayo de rueda de Hamburgo se
detalla en la norma AASHTO T-324 y se utiliza
para determinar la susceptibilidad de la mezcla
asfaltica al desnudamiento y el ahuellamiento en la
capa de ruedo del pavimento.

Este ensayo se realiza con especimenes
al 7 % de vacios sumergidos a 50°C en el equipo
de rueda de Hamburgo, donde se aplica una carga
dindmica sobre el area superficial de las muestras
de 158 Ib (71,66 kg) durante un tiempo de
aproximadamente 6 horas. El objetivo de este es
determinar la deformacién maxima del espécimen
a los 20000 ciclos de carga y el punto de inflexion
en la curva si es que este (ltimo se presenta.

Una vez obtenida la curva y la deformacién
promedio, esta se compara con especificaciones
técnicas internacionales como referencia, ya que
en Costa Rica esta prueba se realiza con el ensayo
APA y con un maximo permitido de 3 mm de
deformacion. Los especimenes de ensayo deben
tener 150 mm de didmetro por 62 mm de altura.
Los resultados del ensayo se muestran en la
seccion de resultados del proyecto.
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Figura 25. Equipo de Rueda de Hamburgo en proceso de ensayo.

Figura 26. Especimenes ensayados en la prueba de Rueda de Hamburgo.
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Analisis de la informacion

Como se ha planteado en los objetivos, se
pretende realizar un andlisis comparativo entre los
resultados de ambas mezclas. Dicho andlisis se
realizara mediante la tabulacion y representacion
grafica de los resultados obtenidos en cada prueba
de desempefio mecanico. Para ello, se utilizara la
herramienta de graficos de Excel para comparar
cada una de las mezclas frente a las
especificaciones nacionales e internacionales.

Los pardmetros que se toman en cuenta
para evaluar cada mezcla son los requerimientos
técnicos del Manual de especificaciones generales
para la construccién de carreteras, caminos y
puentes CR-2010 realizado por el Ministerio de
Obras Publicas y Transportes.

Asimismo, se tomaran algunas especificaciones
técnicas internacionales como la Administracion
Federal de Carreteras en Estados Unidos (FHWA)
y los criterios de desempefio en deformacion
permanente descritos por la ciudad de Hamburgo
en Alemania.

Con la informacién recolectada, se
pretende obtener datos fidedignos para determinar
si es posible disefar y colocar una mezcla asféltica
con fibra de bambud en una carretera, esto dados
los resultados obtenidos en las pruebas de
volumetria y desempefio mecanico, asi como
sefialar los puntos débiles de la investigacion e
implementar mejoras. A continuacion, se muestra
un esquema de la metodologia a seguir para el
andlisis de la informacion.

33



Mezcla asfaltica

Mezcla con fibra

) Mezcla original
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Fuente: La autora. Herramienta digital Lucidchart.
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Resultados

Como ya se ha mencionado, se realizaron pruebas
a las fibras, los agregados, el asfalto y la mezcla
asfaltica como tal, tanto a la mezcla asféltica
original (sin fibras) como a la mezcla con agregado
de fibra de bambu. A continuacion, se muestran las
pruebas realizadas a los distintos materiales:

Caracterizacion de agregados y
ligante a utilizar

A continuacion, se muestra la caracterizacion del
ligante asfaltico y el agregado grueso a utilizar en
el proyecto. Cabe mencionar que se presentan dos
tipos de fuente de agregado, dado que basados en
conocimientos técnicos se decidi6 cambiar la
fuente de agregado que se utiliz6 originalmente,
esto se explicara con detalle en el analisis de
resultados y metodologia.

Muestra 2138-16 Cuartilla

Grafico 4. Curva granulométrica de la muestra

Agregado grueso Rio Claro

Muestra 2137-16 Polvo de Piedra

Gréfico 3. Curva granulométrica de la muestra.

Porcentaje pasando | o,

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

10,00

1,00

0,10

0,01
Diametro (mm)

Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR.

F
o 100
= ‘
g 80 \
a2
Y \
o
£ 70
3
5 e
50
40 s
30
20
\
10 \\
0 b=
10,0

1.0

0.1

0.0
Diametro (mm)

Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR.

35




Muestra 2139-16 Quintilla

Gréfico 5. Curva granulométrica de la muestra
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Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR.

Muestra 2140-16 Grueso

Grafico 6. Curva granulométrica de la muestra
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Tabla 7. Pruebas de determinacion de densidad,
gravedad especifica y absorcion del agregado.

GRAVEDAD ESPECIFICA DENSIDAD ABSORCION
MUESTRA Ds Dbs Dbss _
MNo. Gs Gbs Ghss 3 _ 3 3 (%)
(kg/m") (kg/m) (kg/m")
213716 | 272 2.49 2,57 2710 2490 2570 33
213816 | 273 261 2,66 2720 2610 2650 1.6
213616 | 272 2,60 2,65 2720 2600 2640 1.7
214016 | 273 2,64 2,67 2720 2630 2660 1.3

Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR.

Tabla 8. Particulas fracturadas en el agregado

grueso
MUESTRA . 5 5t AGREGADOS CON
- ) PESO PARTICULAS % AGREGADOS -
MALLA No. ABERTURA (mm) ol REDONDEADAS POR CARA FRACTURADA POR MASA
ENSAYADAS (G) - .
N® MASA 1 CARA 2 O MAS CARAS
213816 EE 9,50 500 0,00 0,00 100
hEd 475 =00 0,00 0,00 100
2139-18 Ned 475 600 0,00 0,00 100
L] T EN = =
214016 112 12,50 500 1,72 1,08 575
35 " 5 =00 0,00 0,00 100

Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR.

Tabla 9. Contenido de vacios en el polvo de
piedra no compactado.

DETERMINACION [MASA ARENA + MASA MASA VACIOS
N RECIFENTE RECIPIENTE ARBNA (%)
(g) ) (g)

1 432 285 148 442
2 433 285 148 439
3 432 285 148 441

Fromedio 440

Cesv. Est. 0,21

Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR.
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Tabla 10. Particulas friables y arcillosas de cada
una de las muestras

MUESTRA RANGO DE PESO PESO  |% DEARCLLAS
N® MALLAS INICIAL FINAL Y PARTICULAS
(mm) | (\°) (9) (9) FRABLES
1,18 No. 16 241 239 1,00
M2BTI8 375 975 | ho.4-3 105 105 047
475-9.75 | No.4-38 500 499 0.24
W18 e 190 3/8" - 314" 501 500 0,08
M2139.16 | %75-975 | MNo.4-38 500 499 0,24
9,50 - 19,0 38" - 314" 501 500 0,08
M2140-16 | 475-975 | No.4-3/8" 500 496 0.88

Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR.

Tabla 11. Pruebas de agregado para determinar
particulas planas, particulas elongadas y
particulas planas y elongadas

MUESTRA MALLA PESO % % PART. % PART. % PART. % PART.
RETENIDO ELONGADAS PLANAS PLANAS Y NO PLANAS
N N . RETENIDO ELONGADAS |NO ELONGADAS|
(g)
213816 38 500 50,0 0,34 0,60 0,49 48,8
No. 4 500 50,0 0,25 0,99 1,10 47.9
[ 213916 | No.4 | 600 [ 100 [ 0,15 [ 0,40 | 0,20 | 99,6 |
14016 172" 500 50,0 0,00 0,00 0,00 50,0
38" 500 50,0 0,00 0,20 1,67 48,3

Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR.
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Agregado grueso Guapiles

A continuacion, se exponen los resultados de la
caracterizacion de las muestras utilizadas 1573-15
(Fino), 1574-15 (Grueso) y 1575-15 (Intermedio).

Muestra 1573-15 Fino

Gréfico 7. Curva granulométrica agregado fino

Curva Granulométrica Muestra 1573-15 Fino

Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR.

0,075;0.9
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Muestra 1574-15 Grueso Cuartilla

Graéfico 8. Curva granulométrica grueso

Curva Granulométrica Muestra 1574-15 Grueso

Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR.
Muestra 1575-15 Intermedio Quintilla

Gréfico 9. Curva granulométrica intermedio

Curva Granulométrica Muestra 1575-15 Intermedio

Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR.

40



Tabla 12. Gravedad especifica, densidad y
absorcion agregado fino

Gravedad Especifica Densidad Absorcion
N° Muestra
Ga Gbs Gbss Ds (kg/m3) | Dbs (kg/m3) | Dbss (kg/m3) 9
1573-15 2.806 2.585 2.664 2770 2580 2650 3.04
Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR.
Tabla 13. Gravedad especifica, densidad y
absorcién agregado grueso
. Gravedad Especifica Densidad Absorcion
N® Muestra
Gs Ghs Ghss Ds (kg/m3) | Dbs (kg/m3) | Dbss (kg/m3) %
1574-15 2.798 2.648 2.701 2780 2660 2700 2.03
Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR.
Tabla 14. Gravedad especifica, densidad y
absorcion agregado intermedio
. Gravedad Especifica Densidad Absorcion
N® Muestra
Gs Ghs Gbss Ds (kg/m3) | Dbs (kg/m3) | Dbss (kg/m3) %
1575-15 2.818 2.044 2.706 2790 2660 2700 2.32

Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR.

Tabla 15. Resultados de ensayo para
determinacion de caras fracturadas en el
agregado muestra 1574-15 grueso

Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR.

: % AGREGADOS % AGREGADQOS CON
PESO PARTICULAS
MALLA Mo. ABERTURA (mm) ENSAYADAS (©) REDONDEADAS POR, CARA FRACTURADA POR MASA
MASA, 1 CARA 2 0 MAS CARAS
2" 125 B97 0,00 0,00 100
EER 9,50 1022 0,00 0,26 100
ey 475 411 0,00 0,00 100
PROMEDIC PONDERADO: 0,00 0,12 39,3
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Tabla 16. Resultados de ensayo para
determinacion de caras fracturadas en el
agregado muestra 1575-15 intermedio

PESO PARTICULAS

% AGREGADOS
REDOMDEADAS POR

% AGREGADOS CON
CARA FRACTURADA POR MASA

Tabla 17. Resultados de ensayo porcentaje de
vacios en el agregado fino no compactado 1573-

15.

Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR.

DETERMINACION [MASA ARENA + MASA MASA VACIOS
Ne RECIFIENTE RECIPIENTE ARENA (%)
(9) (g) (g)

1 448 285 163 40,9
2 449 285 164 404
3 448 285 163 40,6

Promedio 40,7

Desv. Est. 0,33

Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR.

Tabla 18. Ensayo para la determinacion de
particulas friables y arcillosas en el agregado

grueso 1574-15

RANGO DE PESO PESO % DE ARCILLAS
MALLAS INICIAL FINAL Y PARTICULAS
mm) w0 (g) (@) FRIABLES
475-975 | No.4-38 524 521 0,52
950-190 | 3/8"- 3" 1689 1687 0,15

Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR.

MALLA No. ABERTURA (mm) ENSAYADAS (G) Al
MASA 1 CARA | 2 0MAS CARAS
ECR 9,50 430 0,00 0,00 100
ned 475 1033 0,00 0,00 100
PROMEDIC PONDERADO: 0,00 0,00 100
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Tabla 19. Ensayo para la determinacién de

particulas friables y arcillosas en el agregado
intermedio 1575-15

RANGO DE PESO PESO % DE ARCILLAS
MALLAS INICIAL FINAL Y PARTICULAS
(mm} | (N°) (g) (g) FRIABLES
4,75-975 Mo. 4 - 3/8” 1640 1637 0,18
950-19,0 318" - 314" 441 439 041

Tabla 20.

Resultados de

Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR.

ensayo

para

determinacion del porcentaje de particulas planas,
particulas elongadas y particulas planas vy

elongadas en el agregado grueso 1574-15.

MALLA PESO % % PART. % PART. % PART. % PART.
N RETENIDO | RETENIDO | ELONGADAS PLANAS PLANAS Y NO PLANAS
(a) ELONGADAS |NO ELONGADAS]
112" 913 36,0 0,00 0,00 0,00 36,0
318" 1124 44,3 0,00 0,48 0,00 438
No. 4 500 19,7 0,00 0,00 0,00 19,7
TOTAL: 2536 100 0,00 0,48 0,00 100
Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR.
Tabla 21. Resultados de ensayo para
determinacion del porcentaje de particulas planas,
particulas elongadas y particulas planas y
elongadas en el agregado intermedio 1575-15.
- — — I I
MALLA PESO % % PART. % PART. % PART. % PART.
Ne RETENIDO RETENIDO | ELONGADAS PLANAS PLANAS Y NO PLANAS
iq) ELONGADAS |NO ELONGADAS
38" 430 26,1 0,00 0,05 0,00 26,0
No. 4 1218 739 0,15 0,44 0,00 73,3
TOTAL: 1648 100 0,15 0,49 0,00 99 4

Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR.
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Ligante asfaltico

Las pruebas realizadas al ligante asfaltico se
muestran a continuacién. Estas tienen como
finalidad evaluar el desempefio mecéanico del
ligante y comparar con la legislacion nacional para
determinar su uso en la produccién de mezclas
asfalticas, la legislacion vigente se encuentra en el

CR-2010, seccién 702.01

Tabla 22. Ensayos de caracterizacién del ligante

AC-30 muestra 2119-16.

Ensayo Ailsélt:;:)de Tg?":‘l Resultados Unidades
Densidad a 25 °C T 228 D 70 1,0287 + 0,0006] g/em’
Gravedad especifica a 25 °C T228 D 70 1,0318 + 0,0006
Penetracion a 25 °C T 49 D5 51 + 2 1/10 mm
Punto de inflamacion T 48 D92 355 + 4 °C
Punto de ablandamiento’ T 53 D 36 49,7 + 0,1 °C
Recuperacion elastica’ D 6084 1.0 £ 0,9 Yo
Solubilidad en Tricloroetileno T44 D 2042 9998 + 0,02 Yo
| Viscosidad absoluta a 60 °C T 202 D 2171 3295 = 85! |/ P\ ;
“La capacidad maxima del ductilémetro es de 100 cm 1 4
*Se utiliza la desviacién estindar como incertidumbre |
TT:;nmgu_c_E._
Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR.
Tabla 23. Ensayos de viscosidad dinamica y
cinematica del asfalto.
Ensayo ! Mbslgrogo de EKSS?;';{ Resultados Unidades
Viscosidad dinamica a 125 °C D 4402 940 = 4 mPas
Viscosidad dindmica a 135 °C D 4402 545 = 3 mPa-s
Viscosidad dindmica a 145 °C D 4402 336 = 2 mPa-s
Viscosidad cinematica a 135 °C' D 4402 560 = 3 ¢St

'Se calcula usando los resultados de densidad y viscosidad dinamicaa 135 °C

Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR.
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Tabla 24. Temperatura de mezclado y
compactacion

Temperaturas de trabajo In feriol;.mltguperinr
Temperatura de mezclado (°C) 156 161
Temperatura de compactacion (°C) 146 151

Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR.

Tabla 25. Pruebas de cromatografia

Ensayo Resultado Unidades
Porcentaje de asfaltenos 15 £ 2 %
Porcentaje de saturados 7 £ 2 %
Porcentaje de nafténicos 46 = 4 %
Porcentaje de aromédticos 32 £ 3 %
Indice de estabilidad coloidal | 0,28 No aplica

Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR.

Tabla 26. Cromatografia de capa fina

Ensayo Resultado Unidades
Porcentaje de asfaltenos’ 194 = 0,6 %
Porcentaje de saturados’ 55 = 0, %
Porcentaje de nafténicos’ 584 + 0,4 %
Porcentaje de aromaticos' 17,1 £ 0,6 %
Indice de estabilidad coloidal 0,33 No aplica

*Se utiliza la desviacion estandar como incertidumbre

Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR.

Tabla 27. Ensayo cambio de masa TFO

Método de ensayo
Ensayo AASHTO | ASTM Resultados Unidades
Cambio de masa TFO T179 | D1754 | -0,001 + 0,008 % |

Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR.
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Tabla 28. Ensayo de envejecimiento del ligante en

TFO
Método de ensayo :
Ensavo AASHTO ASTM Resultados Unidades
Ductilidad a 25 °C T 51 D113 100,0 = 0,2 cm
Viscosidad absoluta a 60 °C T202 D 2171 7054 + 47 P
Razon de viscosidades | 2,14 No aplcia
Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR.
Tabla 29. Determinacion del limite superior del
grado de desemperio del ligante sin envejecer.
Método de ensayo Limite
Ensayo 4 Resultados | Unidades .
AASHTO | ASTM Superior
Mdédulo de deformabilidad (G* /sen 8) 58 °C 4,40 kPa
Mdédulo de deformabilidad (G* / sen 8) 64 °C 1,90 kPa
Médulo de deformabilidad (G* /sen 8) 70 °C 0,89 kPa
T315 |D7175 2 —
Angulo de fase () 58 °C | 84,92 ¢ 64
Angulo de fase () 64 °C 86,30 ’
Angulo de fase (8) 70 °C 87,39 °
Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR.
Tabla 30. Cambio de masa en el horno rotatorio de
pelicula delgada RTFO.
Método de ensayo . .
Ensayo AASHTO ASTM Resultados Unidades
Cambio de masa RTFO T 240 D 2872 -0,043 + 0,002 %o
Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR.
Tabla 31. Limite superior del grado de desempefio
envejecido en el RTFO.
Ensayo Método de cnsaye ' Resultados | Unidades Limaite
AASHTO | ASTM Superior
Modulo de deformabilidad (G* /sen8) 58 °C 10,05 kPa
Médulo de deformabilidad (G* /send) 64 °C 4,26 kPa
Modulo de deformabilidad (G* /send) 70 °C | 1,88 kPa
Angulo de fase (6 ) 58 °C T315 D775 80,96 ° 64
Angulo de fase (8) 64 °C 83,22 °
Angulo de fase () 70 °C 84,96 °

Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR.




Tabla 32. Limite intermedio del
desempefio envejecido en RTFO y PAV

(envejecimiento por presion).

grado de

Ensayo Método de ensayo Resultados | Unidades Temperatnfra
AASHTO | ASTM Intermedia
Médulo de fatiga (G* - sen §) 22 °C 5,26 MPa
Médulo de fatiga (G* - sen §) 25 °C 3,72 MPa
Médulo de fatiga (G* - sen §) 28 °C T 2,69 MPa
315 D 7175
Angulo de fase (5 ) 22 °C 454 ° 25
Angulo de fase (§) 25 °C 48,0 °
Angulo de fase (§) 28 °C 50,3 °
Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR.
Tabla 33. Limite inferior del grado de desempefio
envejecido en RTFO y PAV.
Método de ensayo . Limite
Ensayo AASHTO | ASTM Resultados | Unidades Inferior
Modulo de rigidez (s)  -16 °C 111,89 MPa
Modulo de rigidez (s)  -22 °C 172,72 MPa
Moddulo de rigidez (s -28 °C 147,49 MPa
Valor m estimado (m) -16 °C 1315 D 6648 0,36 22
Valor m estimado (m)  -22 °C ; 0,33
Valor m estimado (m)  -28 °C | 021

Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR.

Tabla 34. Prueba de fluencia- recuperacion bajo

esfuerzo multiple.

item :E;::Toge i!;':'!l]:l Resultados | Unidades
Promedio de porcentaje de recuperacion a 0,1 kPa 5,05 %
Promedio de porcentaje de recuperacion a 3,2 kPa 1,7 %
Diferencia entre el promedio de porcentaje de D 7405 65,65 %
recuperacion a 0,1 kPay 3,2 kPa A
Jnra 0,1 kPa _ 2]1 o
Jnra32 kPa ' 23 /%
Diferencia en Jnr entre 0,1 kPay 3,2 kPa 10 4%\
LicammellCR-

Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR.
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Tabla 35. Ensayo de recuperacion elastica a
diferentes esfuerzos.

Método de ensayo (J NR@32kP0 =
Ensayo INR@32xPa J nr@o,1xps)*100 /J
AASHTO | ASTM NR@0,1kPs
Fluencia no recuperable a 64 °C | D 7405 2,30 9,52

'Se obtiene aplicando la ecuacion con los resultados del promedio aritmético de Jor @0,1 kPa y Jor @3,2 kPa

Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR.

Tabla 36. Clasificacion del asfalto segun el grado
de desempefio.

[ Grado de desempeiio

PG: 64-22
Temperatura Superior (°C) 64
Temperatura Inferior (°C) 22
MSCR S

Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR.



Fibras de bambu

Se realizé una prueba termogravimétrica para
identificar el dafio producido a la fibra en términos
de la pérdida de masa, una vez expuesta a un
aumento gradual de temperatura. Se tomaron
datos con un aumento de 20°C/min hasta un
maximo de 160°C, este Ultimo permanecio
constante durante una hora para observar el
comportamiento de la fibra ante tal temperatura
habitual en el mezclado y compactacion de
mezclas asfalticas.

Grafico 10. Curva termogravimétrica de la fibra
de bambu

102

Como parte del agregado de la mezcla asfaltica, la
fibra requiri6 de un analisis granulométrico para
definir el tamafo de particula de esta y determinar
la curva del porcentaje pasando contra el tamafio
de tamiz. Esto se realiz6 con las mallas destinadas
para los andlisis granulométricos, especificamente
por la naturaleza de la fibra se utilizaron los
tamices desde la malla # 4 (4.75 mm) hasta la
malla # 200 (0.075 mm). Los resultados se
muestran a continuacion:

4
100 ~—— Pt =N . i
] -3
as|
1 €
] -2 E
= 8.598% =
96 L
& {0.7454mg) 2
= ] I
] L, =
1 T
o4 | e
oo 0.6174% 0
a2 (0.0s380mg) |
wt—r———m—r———— . — -
60 80 100 140 160 180

Temperature (°C)

Universal V4.5A TA Insiruments

Fuente: La autora. Laboratorio de Materiales y Modelos Estructurales. Area de Pruebas de Desempefio.
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Grafico 11. Composicion quimica de la fibra de
bambd.

—  Sean
—  Cellulose, (microgranular)
——  Cellulose, (microcrystalline)

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

Fuente: La autora. Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales Lanamme UCR.

Gréfico 12. Curva granulométrica por tamafio
de particula.

Curva granulométrica de la fibra de bambu

Fuente: La autora.
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Como se muestra en las curvas anteriores, el
tamafio maximo de particula corresponde a 4.75
mm, ya que este es el tamiz mas grande que el
tamiz que retiene méas del 10 % de material, con
esto se realiz6 una combinacidon granulométrica
con las fuentes de agregados de los 4 distintos
apilamientos (polvo de piedra, cuartilla, quintilla y
grueso), la cual se muestra mas adelante. Con
ello, se cumple con la seccién de granulometria del
disefio Superpave descrita en la norma AASHTO
M323.

Ademéas de las pruebas anteriores, se
utilizé el principio de Arquimedes para determinar
la densidad de la fibra, esto ya que se necesita
calcular la proporcion volumétrica de esta para
definir la cantidad especifica de masa requerida en
la mezcla asfaltica. Las pruebas de densidad se

Tabla 37. Resultados de densidad de la fibra

realizaron 3 veces, obteniendo un resultado
promedio de 0.7 g/cm?®. Esta se determin6 seca all
aire, ya que se considera que, durante el proceso
de almacenamiento y produccion de mezcla
asfaltica, la fibra seca al aire (no seca al horno)
hace el proceso mas practico y econémico.

Cabe destacar que no se realiz6 el
procedimiento gravimétrico indicado en la norma
ASTM C128 para la determinacion de la densidad
de agregados finos, ya que por la textura de la fibra
esta no permite un adecuado procedimiento del
ensayo, esto porque la fibra se adhiere a cualquier
material y, al momento de remover o manipular
dicho agregado, este pierde masa y, por lo tanto,
el valor de densidad se ve afectado.

Parametro Pruebas
Prueba 1 Prueba 2 Prueba3
Masa
Peso recipiente (g) 126.7 126.7 126.7
Peso recipiente mas fibra (g) 128.1 128.1 128.1
Peso fibra (g) 1.40 1.44 1.44
Volumen
Volumen inicial (ml) 210 130 130
Volumen final (ml) 212 132 132
Volumen desplazado (ml) 2 2 2
Densidad absoluta (g/cm3) 0.70 0.72 0.7
Promedio 0.71

Fuente: La autora.
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Efecto de la adicién de las fibras

de bambu sobre la mezcla

Célculo de baches para mezcla

asfaltica

A continuacién, se muestra el calculo realizado
para determinar la cantidad de agregado y asfalto
requerido para la mezcla. Dicho calculo se explica
detalladamente en la seccion de metodologia.
Ademas, se muestran los demdas porcentajes

calculados en la seccién de apéndices.

Tabla 38. Célculo con 1 % de fibray 6.20 % de

asfalto

Datos iniciales en gramos

Wmm = 14000
% P.T.M= 6.2
% Fibra = 1

Cantidades en gramos

Wa = 13009.97
Peso fibra = 130.10
Peso asfalto = 859.93
Polvo de Piedra = 7155.482
Cuartilla = 1951.4595
Quintilla = 3902.990

Parcentajes iniciales de agregado

Polvo de Piedra = 55
Cuartilla = 15
Quintilla = 30

Peso de agregado y porcentajes con fibra

Cantidades en gramos

Wa maés fibra = 13140.07
Polvo de Piedra = 54.450
Cuartilla = 14.85
Quintila = 25.70

Fuente: La autora.

7154.77
1951.49
3902.99
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Mezcla asfaltica Rio Claro con propiedades Tabla 39. Resultados propiedades volumétricas

volumétricas dosificacion 1 % 1 % dosificacion
Cabe destacar que esta prueba fue realizada con
el agregado proveniente de Rio Claro y fue Propiedad Resultade Requisito
necesario solamente dos especimenes de prueba, %AC (PTM) 6.32
ya que, como se verd mas adelante, las Gb 1.02
propiedades volumétricas incumplen 3 parametros Gmb 2.277
del disefio Superpave, por tal motivo, como se Gmm 2.399
explicard en el andlisis de resultados, fue % VTM 5.1
necesario cambiar la fuente del agregado para Gsb 2.462
cumplir con los parametros de disefio establecidos % VMA 134 >14
en la norma AASHTO M32. No obstante, como % VFA 618 65-7§
parte de la investigacion, se hace necesario Gse 2.640
documentar todas las pruebas realizadas y Pba 2.8
justificar los cambios realizados, dado lo anterior Fbe 3.7
se muestra en las siguientes tablas los resultados P0.075 5.7
obtenidos con la fuente de Rio Claro. LCF 154 06-1.3
, N h inicial 130.75

_U,na vez realizada la me,z.cla asfaltica, se h final 116 15
determiné la grzflyedad Ie.spe0|f|ca,1 .bruta y la %Gmm @ Nini a4 3 < 89
gravedad especifica maIX|ma tedrica .de los %Gmm @ Ndis 94.9 <96
especimenes para analizar las propiedades
volumeétricas, con lo cual se obtuvo lo siguiente: Fuente: La autora.

Tabla 40. Porcentaje de distribucion de
agregados y Gbs combinado.

T.M.N 12,5mm
Tipo de agregado Polvo Piedra |Intermedio A | IntermedioB | Grueso
% de distribucion de 2137-16 2138-16 2139-16 2140-16 BAMBU
cada apliamiento 46.53 9.9 32.67 99 0.99
Gsb 2.450 2.610 2.600 2.640 0.700
Gbs combinado 2.462

Fuente: La autora.

Tabla 41. Prueba gravedad especifica maxima

teorica.
Peso
Peso Peso Peso
Peso Peso | contenedor K Peso

contenedor|contenedor Cont. bandeja + . Gmm
No. contenedor R muestra | +muestra Gmm bandeja .

. sumergido | + muestra N Asfalto muestra corregido

Espécimen (g (g) sumergida (g)
(8) seca (g) (PTV) (8)
(g)
A B C D=C-A E F =D/(D+B-E) G H 1=D/(G-H+B-E)

1 2368.7 1452.9 4463.9 2095.2 2715.1] 6.32 2.400| 3104.4 1008.8 2.399
2 2368.7 1492.9 4459 2090.3 2713.3 6.32] 2.403| 31044 1012.9 2.400
Promedios 2092.8 2.401 2.399

Fuente: La autora.



Tabla 42. Prueba de gravedad especifica bruta.

No. WSECO [ WSUM W S5S |Cont. Asfalto Gmb s vAcios | hinicial h final
Espécimen A B C (PTM] Af(C-B)
1 4566.6 2568.4 4577.8 6.32 2.273 5.3 130.4 115.9
2 4564 2576 4576.7 6.32 2.281 4.9 131.1 116.4
Promedio 2.277

Fuente: La autora.

Como se muestra en las pruebas anteriores, el
VTM es mayor al indicado en la norma de disefio
Superpave que corresponde a un 4 % de vacios,
ademas, el VFA y el VMA se salen de los
parametros de aceptacion de dicha norma, estos
resultados se explicardn debidamente en la
seccion de andlisis de resultados del proyecto.

Asimismo, en la tabla 40 se observa los
porcentajes de agregado utilizados con base en la
curva granulométrica de la combinacion de
apilamientos mostrada en la seccion de
metodologia, la cual como se estudiard mas
adelante, cumple con los puntos de control del
disefio Superpave, no obstante, no puede
modificarse para cumplir con los parametros de
disefio, ya que incumpliria los puntos de control
mencionados.

En cuanto a los resultados de gravedad
especifica bruta y gravedad especifica maxima
tedrica, estos muestran valores bajos de densidad
relativa, aunque como se demostrara, de igual
manera es necesario aumentar y disminuir sus
valores respectivamente con una fuente de
agregado con propiedades diferentes que se
explicaran en el andlisis de resultados. Dado lo
anterior, se muestran a continuacién las
dosificaciones de fibra en la mezcla asfaltica
realizada con agregado proveniente de la fuente
de Guépiles. Las combinaciones granulométricas
de ambas mezclas se pueden observar en los
apéndices.

Mezcla asfaltica Guapiles con propiedades
volumétricas dosificacion 1 %

Tabla 43. Propiedades volumétricas agregado
Guapiles 1 % fibra.

Propiedad Resultade Requisito
%AC (PTM) 6.2

Gb 1.02

Gmb 2.399

Gmm 2456

% VTM 2.3

Gsb 2543

% VIMA 11.5 >14
% VFA 800 65-75
Gse 2.708

Pba 2.4

Pbe 3.9

P0O.075 57

DP 146 06-1.3
h inicial 12785

h final 114.75

%Gmm @ Nini 877 < 89
%Gmm @ Ndis 97.7 < 96

Fuente: La autora.
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Tabla 44. Porcentaje de distribucion de agregado
y Gbs combinado.

T.M.N 12,5mm
Tipo de agregado Polvo Piedra Cuartilla Quintilla Fibra
% de distribucion de 2137-16 2138-16 2139-16 BAMBU
cada apliamiento 55 15 29 0.99
Gsh 2.585 2.648 2.644 0.700
Gbs combinado 2.543
Fuente: La autora.
Tabla 45. Prueba gravedad especifica maxima
tedrica.
Peso Peso Peso
Peso q q d
No. bandeja + | Bandeja N° | Peso bandeja {g) Peso muestra Peso + + +| Temperatura Gmm
Espéci N - : a9 555 (g) contenedor (g)| muestra seca muestra agua (°C)
v muestra (g) N .
(g) sumergida (g) |sumergido (g)
A 2639.0 11 10134 16256 23682 39933 2456.6 1493 4 248 2453
B 2636.2 12 10092 1627.0 23682 3994 6 24587 1493 4 248 2458 Diferencia
Promedios 2637.6 - 1011.3 1626.3 2368.2 3994.0 2451.7 1493.4 24.8 2.456 0.005  |[ox
Desvest 2.0 0.7 3.0 1.0 0.0 0.9 1.5 0.0 0.0 0.003
Fuente: La autora.
Tabla 46. Prueba de gravedad especifica bruta
No W SECO (A)| W SUM (B) W SSS () Tempfratura VOLUMEN Gbs Absorcion de Vacios Altura 8 giros A.Itura 100 %.Gmm 8 "f'nG.mm 100
Espécimen (°C) agua (%) {mmj) giros {mm) | giros (%) giros (%)
1 4736.2 2769.7 47392 o1 1969.5 2404 0.20 218 1277 1145 87.8 97.9
2 47357 27615 47397 i 1978.2 2394 0.20 2.60 128.0 115.0 87.6 97.5
Promedios A735.5 2765.6 4739.5 1973.9 2.399 0.20 2.39 127.9 114.8 81.7 97.7
Desvest 0.4 5.8 0.4 6.2 0.007 0.00 0.30 0.2 0.4 0.1 0.3
Fuente: La autora.
Cabe destacar que los resultados obtenidos no rango permitido.
cumplen las especificaciones requeridas para .
Como resultado de lo anterior, es

disefio Superpave, dado que el VTM ahora es
2.3 %, es decir, casi no existen vacios totales en
la mezcla, esto no permite un adecuado
desempefio de la mezcla al momento de soportar
las cargas del transito, ademéas cabe mencionar
que el VMA tuvo un resultado méas bajo de lo
esperado y el VFA también tuvo un valor fuera del

necesario bajar el contenido de asfalto para
evaluar nuevamente la volumetria y mejorar los
parametros requeridos con el porcentaje de 1 % de
fibra. A continuacién, se muestra el célculo de la
mezcla asféltica con 5.5 % de asfalto y 1 % de
fibra.
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Mezcla asféltica Guapiles 5.5 % asfalto
optimoy 1 % de fibra de bambu

Tabla 47. Propiedades volumétricas

Propiedad Resultade Requisito
%AC (PTM) 55

Gb 1.02

Gmb 2344

Gmm 2482

% VTM 56

Gsb 2543

% VIMA 129 =14
% VFA 567 65-75
Gse 2708

Pba 2.4

Pbe 3.2

P0O.O75 57

DP 1.79 06-1.3
h inicial 131.2

h final 118.1

%Gmm @ Nini 85.0 < 89
Y%Gmm @ Ndis 94 4 < 96

Fuente: La autora.

Tabla 48. Porcentaje de distribucién de agregado
y Gbs combinado.

T.M.N 12,5mm
Tipo de agregado Polvo Piedra Cuartilla Quintilla Fibra
% de distribucién de 2137-16 2138-16 2139-16 BAMBU
cada apliamiento 55 15 29 0.99
Gsh 2.585 2.648 2.644 0.700
Gbs combinado 2.543
Fuente: La autora.
Tabla 49. Prueba gravedad especifica maxima
tedrica
P Peso Peso Peso
No. " fs? - o R Peso muestra Peso dor + dor + dor +| Temperatura
Espécimen ja |5 N°|Peso ja (g SSS(g) contenedor (g)| muestra seca muestra agua (°C) Gmm
P ] g g
muestra (g) . .
(a) sumergida (g) |sumergido (g)
A 2656.5 11 1013.4 1643.1 2367.9 40101 24746 1493.4 248 243
B 2651.7 12 1009.2 1642.5 2367.9 40101 2474 .6 14934 24.8 2483 Diferencia
Promedios 2654.1 - 1011.3 1642.8 2367.9 4010.1 2474.6 1493.4 24.8 2.482 -0.002  [OK
Desvest 34 0.7 3.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.002

Fuente: La autora.
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Tabla 50. Prueba de gravedad especifica bruta

No.
Espécimen

W SECO (A)

W SUM (B)

W SSS (C)

Temperatura

Q)

VOLUMEN

Gbs

Absorcion de
agua (%)

Vacios

Altura & giros
(mm)

Altura 100
giros {(mm)

%Gmm &
giros (%)

%Gmm 100
giras (%)

1

47315

27278

4750.5

2

47327

27304

4746.0

248

20227

2.339

0.94

5.80

132.0

114.5

617

94.2

20156

2348

0.66

545

130 4

115.0

834

94 6

Promedios

47321

27291

4748.3

2019.2

2.344

0.80

5.62

131.2

114.8

82.6

94.4

Desvest

0.8

1.8

3.2

5.0

0.006

0.20

0.25

1.1

0.4

1.2

0.3

Fuente: La autora.

Como se muestra en la tabla 47 el porcentaje de
vacios de la mezcla total asciende a 5.6 %,
ademas de un VMA y VFA menores del rango
establecido para mezclas asfalticas entre 10 y 30
ESALs, lo que resulta en un inadecuado disefio de
mezcla.

Dado que lo anterior se da en gran medida
por la densidad de la fibra, la cual es sumamente
baja, se muestra a continuacién un calculo
realizado no tomando en cuenta este factor para
asi demostrar que los problemas de volumetria
son causados por este agregado, no obstante,
mas adelante se muestra la solucién planteada
para cumplir con la volumetria de la mezcla.

Mezcla asféltica Guapiles 6.20 % asfalto
Optimo sin fibra

Tabla 51. Propiedades volumétricas

Propiedad Resultade Requisito
%AC (PTM) 6.2

Gb 1.02

Gmb 2.376

Gmm 2483

% VTM 4.3

Gsb 2612

% VA 147 > 14
% VFA 706 65-75
Gse 2743

Pba 1.9

Pbe 4.4

P0O.075 57

DP 128 06-1.3
h inicial 129.1

h final 113.2

%Gmm @ Nini 839 < 89
%Gmm @ Ndis 957 < 96

Fuente: La autora.
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Tabla 52. Porcentaje de distribucién de
agregados y Gbs combinado

T.M.N 12,5mm
Tipo de agregado Polvo Piedra Cuartilla Quintilla
% de distribucion de 2137-16 2138-16 2139-16
cada apliamiento 55 15 30
Gsh 2.585 2.648 2,644
Gbs combinado 2.612

Fuente: La autora.

Tabla 53. Prueba gravedad especifica maxima
tedrica.

Peso
Peso Peso
Peso contenedor
contenedor | contenedor Peso
contenedor R +muestra Gmm
No. sumergido | + muestra | muestra (g) )
- (8) sumergida
Espécimen (2) seca (g)
(g)
F = D/[D+B-
A B C D=C-A E
E)

1 23689.6 1494.2 4391.9 2022.3 2702] 2.483

2 23689.6 1494.2 A4388.7 2019.1 2700 2.483

Promedios 2020.7 2.483

Fuente: La autora.
Tabla 54. Prueba gravedad especifica bruta.
ND W SECO W SUM WSSS  [Cont. Asfaltd  Gmb % vacios | hinicial b final
Espécimen A B C (PTM) AJf(C-B)

1 4639 2692.2 4649.3 6.0 2.370 4.5 128.5 114.8
2 4637.4 2703.3 4643.5 6.0 2.390 3.7 128.7 114.9
3 4635.3 2683.3 4641.4 6.0 2.367 4.7 127.7 114.1
Promedios 2.376 43 128.3 1146

Fuente: La autora.

El resultado anterior muestra una volumetria que
cumple totalmente los parametros de las normas
AASHTO M323 y AASHTO R35, lo cual permite
demostrar que el problema en este caso viene
dado por la fibra de bambu, ya que, como se
observé anteriormente, los resultados de
volumetria tomando en cuenta un 1 % de fibra y
porcentajes de asfalto 6ptimo de 6.20 % y 5.5 %
demuestra una volumetria deficiente en cuanto a

los requerimientos de la norma.

Dado lo anterior, se realizaron curvas de
disefio como las mostradas en el grafico 2
presentado en el marco tedrico, las cuales se
realizaron con los contenidos de asfalto mostrados
anteriormente. Ademas, se realizaron también 2
baches con contenido de fibra 0.5 % y 0.1 % para
un contenido de asfalto de 6.20 %. No obstante,
estos resultados no se muestran, dado que la
mezcla asfaltica presento problemas de exudacion
que se explicardn debidamente en el andlisis de
resultados.
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Propiedades volumétricas de baches
realizados con 5.5 %y 6.20 % asfalto
optimo

Tabla 55. Propiedades volumétricas

Propiedad  PTOS VERIFICACION

TAC [PTH] 5.5 8.2
Gb 1.02 1.02
Gmb 2.344 2.399
Gmm 2.482 2.456
%o VT 5.6 23
Gsb 2.543 2.543
%o WA 12.9 11.5 =14
% WVEA 56.7 80.0 65-75
Gse 2,708 2.708
Pba 2.4 2.4
Pbe 3.2 3.9
PO.075 5.7 5.7
DP 1.79 1.46 0s-13
h inicial 131.2 143.8
h final 114.75 114.75
TGmm @ Nini 82.6 78.1 < 89
TGmm @ Ndis 74.4 97.7 <95

Fuente: La autora.

La tabla anterior tiene como objetivo interpolar y
graficar los valores mostrados para realizar las
curvas de disefio de la mezcla con 1 % de fibra de
bambd.

Tabla 56. Resumen disefio a 4 % de vacios

Disefio 12.5 mm Requisito
% AC (PTM) 5.84
% VIM 4
% VMA 12.22 > 14
% VFA 68.03 65-75
DP 1.63 06-1.3
% Gmm @ Nini 80.39 <89

Fuente: La autora.
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Grafico 13. Porcentaje de vacios vs Contenido

Contenido de asfalto (PTM)

Fuente: La autora.
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Gréfico 14. Vacios en el agregado mineral vs
Contenido de asfalto
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Gréafico 15. Vacios llenos con asfalto vs
Contenido de asfalto.
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Fuente: La autora.

Grafico 16. Relacién Polvo Asfalto vs
Contenido de asfalto.
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Fuente: La autora.
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Resultados de la evaluaciéon del
desempefio mecanico de la mezcla con
adicion de fibray la mezcla de control

Resultados de desempefio mecanico de la
mezcla con fibray 5.84 % asfalto optimo.

Prueba resistencia retenida a la tensién
diametral de la muestra 1489-19 TD.

Tabla 57. Gravedad méaxima tedrica

Peso Peso
Peso
Peso Peso contenedor |contenedor
No. : e Peso Peso muestra contenedor Temperatura
. bandeja + |Bandeja N X contenedor + muestra + agua Gmm
Especimen bandeja (g) SSS (g9) + muestra X . (°C)
muestra (g) Q) sumergida | sumergido
seca (9)
(C)] ()]
A 2665.1 9 1012.6 1652.5 2367.9 4019.8 2475.4 1493.4 24.8 2.464
B 2665.9 10 1012.7 1653.2 2367.9 4019.4 2475.3 1493.4 24.8 2.460 Dif
Promedios 2665.5 - 1012.7 1652.9 2367.9 4019.6 2475.4 1493.4 24.8 2.462 -0.004
Fuente: La autora.
Tabla 58. Gravedad especifica bruta
No Temperatura Absorcion
L W SECO (A)| W SUM (B) | W SSS (C) po VOLUMEN Gbs de agua Vacios
Espécimen (°C)
(%)
3721.2 2126.5 3742.1 048 1615.6 2.303 1.3 6.4
2 2390.8 1360.0 2404.5 ' 1044.5 2.289 1.3 7.0
Fuente: La autora.
Tabla 60. Medidas de diametro y altura para
cada una de las muestras
No. Didametro Altura
Espécimen D1 D2 D3 D4 Promedio Al A2 A3 A4 Promedio
1 150.70 150.48 150.31 150.59 150.52 95.17 95.18 95.14 95.17 95.17
2 150.70 150.11 149.94 149.95 150.18 95.15 95.23 95.18 95.21 95.19
3 150.01 150.15 150.31 150.01 150.12 95.51 95.37 95.48 95.81 95.54
4 149.71 150.09 150.15 150.26 150.05 94.92 94.48 94.63 94.83 94.72
5 150.11 150.27 150.15 150.03 150.14 95.23 95.17 95.18 95.18 95.19
6 150.71 149.93 149.98 149.96 150.15 95.14 95.13 95.16 95.17 95.15

Fuente: La autora.
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Tabla 61. Gravedad especifica brutay
porcentaje de vacios

No Temperatura Absorcion
. W SECO (A)| W SUM (B) W SSS (C) pc VOLUMEN Gbs de agua Vacios
Espécimen O %)
1 3700 2122 3743.1 1621.10 2.28 15 7.29
2 3716.3 2125.1 3745.8 1620.70 2.29 1.7 6.86
3 3714.0 2119.4 3741.6 1622.20 2.29 1.6 7.00
4 3702.4 2102.6 3726.9 1624.30 2.28 15 7.41
5 3713.5 2132.2 3741.2 1609.00 2.31 1.7 6.25
6 3715.1 2128.9 3740.9 1612.00 2.30 1.6 6.39
Fuente: La autora.
Tabla 62. Porcentajes de saturacion
Volumen
No Volumen Volumen agua Saturacion
: ' ' t i6 .
Espécimen | de vacios W SUM (B) WSSS ()| sa “ra§'°“ absorbida 90
(cm”) 3
(cm”)
1 118.2 2191.5 3792.2 1600.7 92.20 78.0
2 111.2 2185.0 3803.4 1618.4 87.10 78.3
3 113.6 2183.5 3799.5 1616.0 85.50 75.3
Fuente: La autora.
Tabla 63. Carga méaximay esfuerzo a tensiéon
en lafalla
No. Carga Esfuerzo a
Espécimen [maxima (N)| tension (kPa)
1 20543 913
2 20109 896
3 17741 787
4 22029 987
5 21970 979
6 21683 966

Fuente: La autora.



Tabla 64. Resistencia retenida a la tensién

diametral

Resistencia
Porcentaje Tipo de L. Esfuerzo a | retenida a
No. . L . | Saturacion Carga L .
Espécimen de vacios |acondicionami @) méxima (N) tensién la tensién
P (%) ento (kPa) diametral
(%)
4.0 7.4 h - 22029 987
Secas + 2 horas
5.0 6.3 225 °C - 21970 979
6.0 6.4 - 21683 966 -
Promedios 6.7 - - 21894 977
Desv. Est. 0.6 - - 185 10
2 6.9 horas a 60 °C + 78.3 20109 896 91.5
3 7.0 2 horas a 25 °C 75.3 17741 787 81.5
Promedios 7.1 - 77.2 19464 865 88.5
Desv. Est. 0.2 - 1.7 1508 68 6.1
Fuente: La autora.
Prueba de fatiga en viga a flexién de la
muestra 1490-19
Tabla 65. Gravedad maxima teéricade
especimenes de prueba.
Peso Peso
Peso
Peso Peso Peso contenedor [contenedor
No. b . . Peso contenedor Temperatura
. andeja + |Bandeja N ) muestra |contenedor + muestra + agua Gmm
Espécimen bandeja (g) + muestra ) ) (°C)
muestra (g) SSS (9) Q) sumergida | sumergido
seca (g)
()] ()]
A 2665.1 9 1012.6 1652.5 2367.9 4019.8 2475.4 1493.4 24.8 2.464
B 2665.9 10 1012.7 1653.2 2367.9 4019.4 2475.3 1493.4 24.8 2.460
Promedios 2665.5 1012.7 1652.9 2367.9 4019.6 2475.4 1493.4 24.8 2.462

Fuente: La autora.
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Tabla 66. Gravedad especifica brutay
porcentaje de vacios del bloque y las vigas de

prueba

No Absorcién | Porcentaje
L W SECO (A)[ W SUM (B) [ W SSS (C) | VOLUMEN Gbs de agua de vacios
Espécimen
(%) (%)
B1 22779.0 12953.0 23010.0 10057.0 2.265 2.3 8.0
Vi 2937.8 1670.1 2948.3 1278.2 2.298 0.8 6.6
V2 2844.1 1612.1 2855.4 1243.3 2.288 0.9 7.1
3 2835.6 1610.5 2845.4 1234.9 2.296 0.8 6.7
V4 2963.4 1680.3 2971.3 1291.0 2.295 0.6 6.8
Promedios 1261.9 2.294 0.8 6.8
Desv. Est. 3933.4 0.014 0.6 0.2
Fuente: La autora.
Tabla 67. Resultados de fatiga mediante carga
a flexo traccién con deformacién controlada a
400 microstrain
Def i6 - .
No. Porcentaje de | Temperatura unitzr(i);rzii::sri]én Rigidez inicial a Rigidez final a NUmero de frzg:gﬁzafllgali NUmero de ciclos de
Espécimen vacios (%) (°C) (1x10‘6 mm/mm) flexion (MPa) flexion al 50% (MPa) | ciclos de fatiga méximo (MPa) fatiga
B1-v01 6.7 20.0 400 8099 4051 176468 8.82E+08 261398
B1-vV02 6.8 20.0 400 7390 3679 167880 6.44E+08 184123
Promedio 6.7 20.0 400 7745 3865 172174 7.63E+08 222761
Desv. Est. 0.0 0.0 0 501 263 6073 1.68E+08 54642
Fuente: La autora.
Tabla 68. Resultados de fatiga mediante carga
a flexo traccion con deformacion controlada a
600 microstrain
Def i6 - )
No. Porcentaje de | Temperatura unitzr?;rze;zl:s?én Rigidez inicial a Rigidez final a NUmero de fig:gﬁza?;ali Numero de ciclos de
- P o ) - o ) ) )
Espécimen vacios (%) (°C) (1x10’6 mm/mm) flexion (MPa) flexion al 50% (MPa) | ciclos de fatiga méximo (MPa) fatiga
B1-vV03 6.6 20.0 600 6387 3191 41807 1.63E+08 58987
B1-V04 7.1 20.0 600 7494 3736 32546 1.63E+08 54162
Promedio 6.9 20.0 600 6940 3463 37177 1.63E+08 56575
Desv. Est. 0.3 0.0 0 783 386 6549 0 3412

Fuente: La autora.
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Tabla 69. Promedio del niumero de ciclos de
fatiga de las vigas y cumplimiento con las
especificaciones en el CR-2010

Deformacién
unitaria a Promedio de Especificacion CR-2010 Cumplimiento para | Cumplimiento para
tension namero de el tipo de mezcla el tipo de mezcla
-e i i Alti @) Alti ®
(1x10 ciclos de fatiga Tipo C* Tipo D* asfaltica C asfaltica D
mm/mm)
400 222761 =450 000 > 300 000 NO NO
600 56575 2 50 000 225000 Si Si
Fuente: La autora.
Grafico 17. Comportamiento del numero de
ciclos de fatiga vs la deformacion unitaria.
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Fuente: La autora.
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Gréfico 18. Rigidez de flexion vs ciclos de
cargaviga 01

Rigidez de flexion (MPa)

Grafico 18 . Rigidez de flexidn vs Ciclos de carga Viga 01 a
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Fuente: La autora.

Gréfico 19. Producto Rigidez de Flexibn Sx n
vs Ciclos de carga viga 01

S x n (MPa)

Grafico 19. Producto Rigidez de Flexion por ciclos de carga
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Fuente: La autora.
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Gréfico 20. Rigidez de flexion vs ciclos de

carga viga 02

Grafico 20. Rigidez de flexién vs Ciclos de carga Viga
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Fuente: La autora.

Gréfico 21. Producto Rigidez de Flexion S x
n vs Ciclos de carga viga 02

Curva rigidez de flexion

Grafico 21. Curva del producto de la rigidez de flexion por
los ciclos de carga vs ciclos de carga Viga 02 a 400
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Fuente: La autora.
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Gréfico 22. Rigidez de flexion vs ciclos de
cargaviga 03
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Grafico 22. Curva Rigidez de Flexién vs Ciclos de
carga Viga 03 a 600 microstrain
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Fuente: La autora.

Gréfico 23. Producto Rigidez de Flexion S x
n vs Ciclos de carga viga 03

Sxn (MPa)

Grafico 23. Curva producto Rigidez de Flexién por Ciclos
de carga vs Ciclos de carga Viga 03 a 600 microstrain
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Fuente: La autora.
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Gréfico 24. Rigidez de flexion vs ciclos de
cargaviga 04

Grafico 24. Curva Rigidez de Flexidn vs Ciclos de Carga
Viga 04 a 600 microstrain
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Fuente: La autora.

Grafico 25. Producto Rigidez de Flexion S x
n vs Ciclos de cargaviga 04

Grafico 25. Curva Producto de la Rigidez de Flexion por
Ciclos de Carga vs Ciclos de carga Viga 04 a 600
microstrain
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Fuente: La autora.
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Resultados prueba deformacién

permanente en rueda de Hamburgo de la

muestra 1491-19

Tabla 70. Verificacion de vacios de los
especimenes de prueba.

No Temperatura Absorcion
o W SECO (A)| W SUM (B) o VOLUMEN Gbs de agua Vacios
Espécimen (°C) %
1 2390.8 1360.0 50.0 1044.5 2.289 1.3 7.0
2 2395.6 1364.4 ] 1046.5 2.289 1.5 7.0
Fuente: La autora.
Tabla 71. Resultados del ensayo de rueda de
Hamburgo
Cantidad
. Impresién | de ciclos
Porcentaje L
N° de vacios | Temperatura (°C) Grupo maxima a | del punto
Espécimen o P P los 20 000 de
ciclos (mm)| inflexion
PSI
1 7.0
LI -4.350 NA
2 6.5
50.0
3 7.2
LD -4.820 NA
4 7.0
Promedio 6.9 -4.585
Desvest 0.3 0.332

Fuente: La autora.
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Grafico 26. Deformacién permanente del
espécimen vs el numero de pasadas de la
rueda por eje izquierdo y derecho.
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Fuente: La autora.

Tabla 72. Maxima deformacion por eje a los
20000 ciclos de carga.

Left Right Average
wax mpression: [N (NENSACZNN [N 4S8

Pass #: 19650/ Pt: 9 Pass #: 19900/ Pt: 8
Fail Depth: 20.00mm | PASS | | PASS | | PASS |

Fuente: La autora.
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Grafico 27. Deformacion de ambos ejes vs el
nimero de pasadas, promedio y deformacion
maxima a la falla de la prueba
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Fuente: La autora. Equipo Rueda de Hamburgo, Lanamme UCR.
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Grafico 28. Deformacion ampliada eje derecho
vs nimero de puntos de control del
espécimen
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Grafico 29. Deformacién ampliada eje
izquierdo vs nimero de puntos de control del

espécimen

PMW WheelTracking Test :: Sample Profiles

Test Number: 59 Project Name: Angie Tesis  Start Date: 9/3/2019
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Fuente: La autora. Equipo Rueda de Hamburgo, Lanamme UCR.
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Resultados de desempefio mecanico
de la mezcla de control con 6.20 % de
asfalto 6ptimo

Prueba Resistencia retenida a la

tension diametral

Tabla 73. Gravedad especifica maxima teorica
mezcla de control

Peso Peso Peso
Peso contenedor Peso
contenedor |contenedor Peso K Peso R
No. contenedor | +muestra [Temperatur Gmm bandeja + | Gmm corregido
. sumergido | + muestra | muestra(g) . o bandeja (g)
Espécimen (g) sumergida a(°C) muestra (g)
(8) seca (g) ()
A B [$ D=C-A E F = D/(D+B- G H 1=D/(G-H+B-E)
1 2371.5 1495.5 4432.6 2061.1 2701.2 25.1 2.410| 3074.8 1013.6 2.409
2 2371.5 1493 4433.9 2062.4 2702 25.1 2.417| 3072.5 1009.1 2.414
Promedios 2371.5 1494.25 4433.25 2061.75 2701.6 2.413 2.412
Fuente: Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales. UCR
Tabla 74. Gravedad especifica bruta de la
mezcla de control para 6 especimenes de
prueba.
No. W SECO W SUM W SSS |Temperatura| Gmb % VACIOS
Espécimen A B C A/(C-B)
1 3629.3 2022.2 3642.2 2.240 7.1
2 3628.9 2028.4 3640.2 2.251 6.6
3 3629.3 2026.2 3643.6 2.244 7.0
4 3628.2 2029.8 3638.9 2.255 6.5
5 3628.4 2029.2 3641.1 2.251 6.7
6 3627.4 2035.4 3641.7 2.258 6.4

Fuente: Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales. UCR
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Tabla 75. Resultados resistenciaretenida ala
tensién diametral

Resistencia
Porcentaje | Tipode Promedio | Promedio ., Esfuerzo a | retenidaa
No. . L L Saturacion Carga . -
Espécimen de vacios [acondiciona| Didametro Altura (%) méxima (N) tension la tension
(%) miento (mm) (mm) (kPa) diametral
(%)
4 6.5 149.87 95.32 - 15004 669
5 6.7 Seco 150.37 95.00 - 15810 705
6 6.4 150.18 95.14 - 14331 639 -
Promedios 6.5 - 150.14 95.15 - 15048 671
Desv. Est. 0.1 - 0.25 0.16 - 740 33
1 7.1 150.14 94.91 76.8 11920 533
2 6.6 Humedo 150.21 95.28 75.1 12578 559
3 7.0 150.10 95.24 75.2 13221 589 83.6
Promedios 6.9 - 150.15 95.14 75.7 12573 560
Desuv. Est. 0.2 - 0.06 0.21 0.9 651 28

Prueba de fatiga en viga a flexién

Fuente: Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales. UCR

Tabla 76. Resultados de fatiga mediante carga
a flexo tracciéon con deformacién controlada a
400 microstrain

Deformacion

Rigidez final a

No. Espécimen Temp;eratura Unitaria a tensién Rigid(_a[z inicial a Rigidez final a .NL]mero dg flexion al S x n Namero dg ciclos
(°C) (1x10° mm/mm) flexion (MPa) flexion al 50% (MPa) | ciclos de fatiga méximo (MPa) de fatiga
B1-v01 20.0 400 5485.58 2738.82 169170 4.63E+08 169170
B1-v02 20.0 400 4848.74 2415.41 202370 4.94E+08 199520
Promedio 20.0 400 5167 2577 185770 4.79E+08 184345
Desv. Est. 0.0 0 450 229 23476 2.19E+07 21461

Fuente: Zamora, M. Lanamme, Tesis UCR
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Tabla 77. Resultados de fatiga mediante carga
a flexo traccion con deformacién controlada a

600 microstrain

- Temperatura I_Defgrmaciér.\, Rigidez inicial a Rigidez final a Numero de Rig!(?ez final a NUmero de ciclos
No. Espécimen ©C) unitaria atension | - g s (MPa) | flexion al 50% (MPa) | ciclos de fatiga | Tox/on @l Sxn de fatiga
(1x10™° mm/mm) maximo (MPa)
B1-vV03 20.0 600 4812.66 2409.21 20570 4.96E+07 20570
B1-vV0o4 20.0 600 4951.22 2445.71 25310 6.19E+07 25310
Promedio 20.0 600 4882 2427 22940 5.58E+07 22940
Desv. Est. 0.0 0 98 26 3352 8.70E+06 3352

Fuente: Zamora, M. Lanamme, Tesis UCR

Tabla 78. Promedio del nimero de ciclos de
fatiga de las vigas y cumplimiento con las

especificaciones en el CR-2010.

Deformacion
unitaria a Promedio de Especificacion CR-2010 Cumplimiento para | Cumplimiento para
tension numero de el tipo de mezcla el tipo de mezcla
(1x10°® ciclos de fatiga Tipo C* Tipo D* asfaltica ¢ @ asfaltica D @
mm/mm)
400 184345 2 450 000 > 300 000 NO NO
600 22940 = 50 000 225 000 NO NO

Fuente: Zamora, M. Lanamme, Tesis UCR
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Gréafico 30. Comportamiento del namero de
ciclos de fatiga vs la deformacion unitaria.
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Fuente: Zamora, M. Lanamme, Tesis UCR

Gréfico 31. Rigidez de flexién vs ciclos de

carga viga 01

Grafico 31. Rigidez de Flexién vs Ciclos de carga Viga 01 a
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Fuente: Zamora, M. Lanamme, Tesis UCR
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Grafico 32. Producto Rigidez de Flexion S x
n vs Ciclos de cargaviga 01

Grafico 32. Producto de la Rigidez de Flexién por los ciclos de
carga vs Ciclos de carga Viga 01 a 600 microstrain
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Fuente: Zamora, M. Lanamme, Tesis UCR

Grafico 33. Rigidez de flexion vs ciclos de
cargaviga 02

Grafico 33. Rigidez de Flexion vs Ciclos de carga Viga 02 a 600
microstrain
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Fuente: Zamora, M. Lanamme, Tesis UCR
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Gréfico 34. Producto Rigidez de Flexién S x
n vs Ciclos de carga viga 02

Grafico 34. Producto de la Rigidez de Flexion por los
Ciclos de Carga vs Ciclos de carga Viga 02 a 600
microstrain
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Fuente: Zamora, M. Lanamme, Tesis UCR

Gréfico 35. Rigidez de flexién vs ciclos de
cargaviga 03

Grafico 35. Rigidez de Flexién vs Ciclos de carga Viga 03 a 400
microstrain
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Fuente: Zamora, M. Lanamme, Tesis UCR
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Grafico 36. Producto Rigidez de Flexién S x
n vs Ciclos de carga viga 03

Grafico 36. Producto de Rigidez de Flexidn por los Ciclos
de Carga vs Ciclos de carga Viga 03 a 400 microstrain
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Fuente: Zamora, M. Lanamme, Tesis UCR

Gréfico 37. Rigidez de flexién vs ciclos de
cargaviga 04

Rigidez de Flexion (MPa)

Grafico 37. Rigidez de Flexion vs Ciclos de Carga Viga 04 a
400 microstrain
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Fuente: Zamora, M. Lanamme, Tesis UCR
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Grafico 38. Producto Rigidez de Flexion S x
n vs Ciclos de carga viga 04

Grafico 38. Producto de la Rigidez de Flexion por los Ciclos
de Carga vs Ciclos de Carga Viga 04 a 400 microstrain
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Resultados prueba deformacién

permanente en rueda de Hamburgo

mezcla de control

Tabla 79. Resultados del ensayo de rueda de

Hamburgo

\

T ; Impresién Cantidad de
N° Espécimen empoe(;a ura Grupo méaxima a los 20 | ciclos del punto
Q) 000 ciclos (mm) |de inflexién PSI
1
> U -2.930 NA
3 50.0
LD -2.620 NA
4
Promedio -2.775
Desvest 0.219
Fuente: Lanamme, Prueba de Control UCR
Grafico 39. Deformacion permanente del
espécimen vs el nimero de pasadas de la
rueda por eje izquierdo y derecho.
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Fuente: Lanamme, Prueba de Control UCR
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Tabla 80. Maxima deformacion por eje a los
20000 ciclos de carga

Left Right Average
Max Impression: mm _mm
ass #: 18 :
Fail Depth: 20.00mm | PASS | | PASS | | PASS |

Fuente: Lanamme, Prueba de Control UCR

Grafico 40. Deformacion de ambos ejes vs el
nimero de pasadas, promedio y deformacion
maxima a la falla de la prueba
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Fuente: Lanamme, Prueba de Control UCR
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Grafico 41. Deformacion ampliada eje derecho
vs numero de puntos de control del
espécimen

PMW WheelTracking Test :: Sample Profiles
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Grafico 42. Deformacion ampliada eje
izquierdo vs nimero de puntos de control del
espécimen

Fuente: Lanamme, Prueba de Control UCR

87



Resumen de resultados
desempefio mecéanico

A continuacién, se  muestran  graficos
comparativos de cada una de las mezclas en las
pruebas de desempefio mecénico, no obstante,
debe aclararse que se realiza solamente para
efectos de observar el resumen de los resultados,
ya que, como se explicardA mas adelante, la
comparaciéon entre ambas mezclas es poco
certera.

Prueba resistencia retenida a la
tension diametral

Grafico 43. Esfuerzo atensiéon RRTD para
cada mezcla

Grafico 43. Esfuerzo a Tension RRTD en ambas mezclas
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Fuente: La autora.

88



Gréfico 44. Comparacion de la RRTD de cada
mezcla vs la especificacion CR-2010.

Grafico 44. Resistencia Retenida a la Tensidn Diametral
en ambas mezclas
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Fuente: La autora.

Prueba de fatiga en viga a flexion

Gréfico 45. Ciclos de fatiga de cada mezcla vs
la deformacion unitaria

Ciclos de carga de Fatgia

Grafico 45. Ciclos de fatiga vs Deformacion unitaria de
ambas mezclas
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Grafico 46. Ciclos de fatiga de cada mezcla vs
las especificaciones del CR-2010 para mezclas
418 (4).

Grafico 46. Ciclos de fatiga de ambas mezclas vs
Especificaciones CR-2010 mezclas 418(4)
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Fuente: La autora.

Grafico 47. Ciclos de fatiga de cada mezcla vs
Tipos de Mezclas CR-2010.

Grafico 47. Ciclos de Fatiga de ambas mezclas vs Tipos de Mezcla
especificacion CR-2010
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Prueba deformacién permanente

en rueda de Hamburqgo

Gréfico 48. Deformacion Permanente vs
Numero de Pasadas de cada eje por cada

mezcla
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Fuente: La autora.
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Grafico 49. Deformacion permanente de cada
mezcla vs Especificaciones nacionales e

internacionales
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Analisis de
resultados

Caracterizacion de agregados y
ligante asfaltico

Fuente Rio Claro

El agregado proveniente de la fuente de Rio Claro
presenta 4 tipos de apilamientos: Polvo de Piedra,
Cuartilla, Quintilla y Grueso; como se puede
observar, la mezcla asféltica realizada con esta
fuente presenta propiedades de 4 agregados
combinados, lo que resulta en un mejor
desempenfio de la mezcla. Es por esta razén que la
metodologia Superpave requiere de un minimo de
3 apilamientos para el disefio.

El agregado fino presenta una
granulometria densa con un tamafio maximo
nominal de particula correspondiente a 4.75 mm,
el agregado intermedio A (Cuartilla) presenta un
T.M.N de 12.5 mm con una granulometria mas
uniforme (ver gréfico 4), el agregado intermedio B
(quintilla) tiene un T.M.N de 9.50 mm obteniendo,
de igual forma, una granulometria uniforme.
Ademas, se observa claramente que casi la
totalidad del agregado queda retenido en el tamiz
#4.

Por ultimo, se tiene el agregado grueso,
(gréfico 6), en este caso el agregado tiene un
T.M.N de 19 mm, teniendo claramente la totalidad

del agregado retenido en la malla 9.50 mm. Como
se puede observar en el grafico mostrado en el
apéndice 5 la curva de la combinacion
granulométrica de dichos agregados cumple con
los puntos de control para un tamafio maximo
nominal de mezcla de 12.5 mm. Los anteriores
puntos se muestran en el cuadro de
requerimientos de  Superpave para la
granulometria presente en el marco tedrico.

Dentro de las caracteristicas propias de
cada agregado, se encuentra la gravedad
especifica y el porcentaje de absorcién, los cuales
son parametros que indican una referencia sobre
la densidad de la mezcla, la porosidad de esta vy,
por supuesto, el calculo del volumen de dicho
agregado en el total de la mezcla. Como se
observa en la tabla 7, la gravedad especifica seca
al horno (Gbhs) son valores aceptables para cada
agregado, no obstante, se observa que el valor de
Gbs para el agregado fino es relativamente bajo y
presenta un porcentaje de absorcion muy alto (3.3
%), esto indica una alta porosidad del agregado en
comparacion con las demas muestras.
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El ensayo de caras fracturadas
proporciona un indicador de la friccion entre las
particulas de agregado brindando una mayor
resistencia al corte de la mezcla, en este caso la
totalidad de las muestran cumplen con el
requerimiento especificado en el CR-2010 para un
transito entre 10 a 30 ESALs, mostrado en el
anexo 2, dado que el 100 % de la masa ensayada
de particulas contiene 2 caras fracturadas.
Asimismo, el agregado fino cumple
adecuadamente con el porcentaje de vacios
minimo requerido en el CR-2010 tabla 703-15
anexo 3, el cual indica un minimo de 40 % de
vacios, este parametro es Util para determinar la
textura del agregado fino y su trabajabilidad en la
mezcla.

Por su parte, las muestras de agregado
cumplen debidamente con la especificacion para
particulas friables y arcillosas indicado en el CR-
2010 (seccidn 418.04.02.02), la cual corresponde
a un 2 % y, como se observa en la tabla 10, el
mayor porcentaje de particulas friables y arcillosas
lo presenta la muestra 2137-16 agregado fino con
un 1 %.

En la tabla 11, se tienen los resultados de
la prueba de particulas planas, particulas
elongadas y particulas planas y elongadas. Este
ensayo permite determinar tanto friccion del
agregado en la mezcla como adherencia entre
este y el ligante, dependiendo de la forma y textura
gue presente, en este caso la especificaciéon del
CR-2010 (seccion 418.04.02.02 inciso f) indica
gue debe ser menor a 10 % para aquellas mezclas
con un disefio por ejes equivalente mayor a 0.3, el
cual corresponde al caso del presente proyecto
gue considera un disefio entre 10 a 30 ESALSs; en
este caso se tiene que el porcentaje mayor
corresponde a 1.67 % de la muestra 2140-16
agregado grueso.

Fuente Guapiles

El agregado proveniente de la fuente de
Guapiles esta compuesto por 3 apilamientos:
agregado fino con T.M.N de 9.5 mm, agregado
intermedio quintilla (T.M.N de 12.7 mm) vy
agregado grueso cuartilla (T.M.N de 19 mm). Lo
anterior se combina en una curva granulométrica
de prueba que cumple debidamente los puntos de
control requeridos en el disefio SUPERPAVE con
T.M.N de 12.5 mm.

La densidad, gravedad especifica y
porcentajes de absorcion son valores adecuados
para el tipo de mezcla asféltica requerida, ya que,
como se observa, los valores de gravedad
especifica de los 3 apilamientos son mas altos que
los valores de la fuente proveniente de Rio Claro,
lo que indica un agregado con mayor densidad, no
obstante, el agregado intermedio y el agregado
grueso presentan mayores porcentajes de
absorcién en comparacion con la fuente de Rio
Claro.

En relacion con el porcentaje de caras
fracturadas (tablas 15-16) para los agregados
grueso e intermedio, se observa que ambos
cumplen debidamente con el requerimiento en el
CR-2010 tabla 418-3, el cual especifica que para
ejes equivalente iguales o menores a 30 millones
se requiere un 90 % de porcentaje por peso con
dos o mas caras fracturadas, en este caso los
agregados presentan 100 % de porcentaje por
peso con dos 0 més caras fracturadas.

El agregado grueso e intermedio no
presentan porcentajes de particulas planas,
particulas elongadas y particulas planas y
elongadas mayor a 10 %; maximo 0.49 % de
particulas planas para el agregado intermedio, de
manera tal que cumple la especificacién del CR-
2010, lo cual permite concluir que es un agregado
adecuado para la mezcla asfaltica.

El porcentaje de particulas friables y
arcillosas en el agregado indica un valor maximo
de 0.52 % para la muestra 1574-15 agregado de
cuartilla, en este caso el valor es menor a 2 %
como dicta la especificacion en el inciso g seccion
418 CR-2010.

94



Asimismo, el contenido de vacios en el
agregado fino corresponde a un 40.7 %, en este
caso, el valor esta en el limite minimo de
cumplimiento segun la tabla 703-15 del CR-2010
ya que este debe ser como minimo 40 %.

Ligante asfaltico

Para el ligante asféaltico, se tiene una serie de
pruebas que permiten la aceptacién del bitumen
para la mezcla, en este caso, segln se observa en
la tabla 22, se debe cumplir con algunas pruebas
gue determinan la caracterizacion del ligante
segun las tablas 702-1, 702-2 y 702-3 para
clasificacion por viscosidad y grado por
desempenio.

Segun la misma referencia (tabla 22), la
densidad a 25°C y la gravedad especifica del
ligante tienen un rango de valores adecuado, de
acuerdo con lo establecido para bitimenes, el cual
esta entre 1.02 g/cm®y 1.03 g/cmd, la penetracion
del bitumen a 25°C dicta un valor de 51 1/10 mm,
esto cumple adecuadamente la norma en el CR-
2010 que permite un valor minimo de 30 1/10mm.
Este ensayo es importante debido a que mide la
consistencia del ligante a temperaturas inferiores
a 40°C (asfalto en estado sélido).

Se observa, ademés, que el punto de
inflamacion del ligante esta muy por encima de la
temperatura de mezclado y compactacion (355
°C), lo cual es muy conveniente, dado que no se
puede permitir evaporaciéon de gases inflamables
durante este proceso por razones de seguridad. La
especificacion técnica de la tabla 702-01 indica un
valor minimo de 230 °C, segln lo anterior, el
ligante cumple ampliamente el rango establecido.

En relacién con los ensayos de puntos de
ablandamiento y recuperacion eldstica, no se tiene
un valor establecido en las tablas del CR-2010, por
lo cual para estos ensayos no se tiene punto de
comparacion, no obstante, para los ensayos de
solubilidad en tricloroetileno y viscosidad absoluta
a 60°C si se tiene referencia en la tabla 702-01,
para el caso del primero, se tiene que el ligante
presenta un 99.98 % de solubilidad para un
requisito minimo de 99 %. Este ensayo es

importante para verificar el refinado del bitumen,
ya que este no debe dejar agua en los
componentes del producto.

En cuanto al ensayo de viscosidad
absoluta, este presenta un valor de 3295 P, en
este caso cumple el minimo establecido en la tabla
702-01 que indica un minimo de 3000 P. Este
ensayo indica la resistencia a fluir del asfalto en
estado semisolido como un parametro importante
en el disefio de mezclas asfaltica, pues el asfalto
es un material termoplastico, es decir, es un
material que cambia su consistencia con la
temperatura, dado lo anterior es trascendental
conocer su comportamiento a diferentes
temperaturas para el optimo desempefio de la
mezcla en estabilidad y deformacién permanente.

Dada la importancia de la viscosidad en el
asfalto, en la tabla 23 se muestran los diferentes
ensayos de viscosidad rotacional y viscosidad
cinematica que se realizan principalmente para
conocer el grado de fluidez y la temperatura en el
mezclado y compactacion de mezcla asfaltica.
Como se observa, la viscosidad dindmica se
realizd a diferentes temperaturas y se utiliza la
calculada a 135°C para determinar la viscosidad
cinematica a la misma temperatura, concluyendo
que el ligante cumple adecuadamente la
especificacion de la tabla 702-01 con un minimo
permitido de 250 ¢St y un valor reportado de 560
cSt.

Con estos valores, se determina la
temperatura de mezclado y compactacion
mediante la curva Viscosidad vs Temperatura, en
este caso, los valores se observan en la tabla 24
con limites inferior y superior.

La prueba de indice de estabilidad coloidal
se muestra en la tabla 25 por cromatografia de
columna, en este caso, se obtiene un valor de 0.28
siendo 0.6, el valor maximo permitido, segun el
CR-2010 tabla 702-02. Esto indica que el ligante
tiene un adecuado porcentaje de componentes
intermedios (resinas y arométicos), en relacion con
los componentes pesados y livianos (asfaltenos y
saturados) en su composicion, lo que permite
ductilidad y adhesividad.
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El ensayo de cambio de masa en el TFO
muestra una pérdida total de -0.001 % con un
maximo permitido de 0.5 %, segln la tabla 27,
debido a que en este caso el CR-2010 no indica
un valor para asfaltos clasificados por viscosidad y
grado por desempefio.

Asimismo, de la referencia anterior se
obtiene la comparacion con la ductilidad a 25°C y
la razon de viscosidades, la primera muestra un
valor de 100 cm para un minimo permitido de 40
cmy la segunda muestra un valor de 2.14 para una
razén maxima de 3.00. Este ensayo mide la
susceptibilidad al envejecimiento del ligante a
corto plazo (durante mezclado), mediante
calentamiento de este. La razon de viscosidades
es relevante, ya que detalla el comportamiento del
bitumen posterior al envejecimiento en TFO, no
permitiendo que la viscosidad original sea mayor
al triple luego del acondicionamiento. De esta
manera, se concluye que el asfalto corresponde a
un AC-30, segun la clasificacion de viscosidades
mostrada en la tabla 5.

Para determinar la clasificacion del asfalto
por grado por desempefio, se requiere un
promedio de temperaturas del pavimento, asi
como el comportamiento del asfalto a dichas
temperaturas, mayormente su resistencia a la
deformacion producto de la aplicacion de cargas,
donde se obtiene una componente elastica
recuperable y una componente plastica. Ademas
de ello, se evalla la viscosidad y elasticidad del
asfalto a las temperaturas de ensayo. Para ello, se
realizaron los ensayos reolégicos del asfalto, tanto
original como envejecido, esto para determinar la
clasificacion de grado por desempefio y conocer la
temperatura a la cual el asfalto no contribuye al
desgaste de la carpeta asfaltica.

En las tablas 29-31 se observan los
ensayos realizados al ligante, en los cuales se
mide expresamente el médulo de deformabilidad
G*/send que permite conocer la relacion entre la
resistencia a la deformacién producto de la
aplicacion de un esfuerzo cortante vs la viscosidad
o elasticidad del asfalto, para asi determinar la
tendencia a la formacion de roderas. Cuanto
menor sea send mas resistencia a la deformacion
permanente presenta el asfalto. Asi, Superpave

indica que el criterio para medir el ensayo es 1.0
kPa como valor de corte minimo. Este ensayo se
hace, de igual forma, en el RTFO, no obstante, en
este ensayo el criterio de corte aumenta para un
valor minimo de 2.2 kPa, dado que en condicion
envejecida el asfalto ha perdido sus componentes
volatiles y ha pasado por un proceso de oxidacion
lo cual rigidiza el bitumen. En ambos casos se
observa que el asfalto cumple debidamente con la
temperatura de 64°C.

Ademas de ello, se realiz6 la prueba de
pérdida de masa en el horno de pelicula delgada
RTFO, esto se determind con el objetivo de
evaluar la masa del ligante, luego del
envejecimiento. Lo anterior porque en el proceso
de mezclado en planta el asfalto expuesto a altas
temperaturas comienza a sufrir oxidacion de sus
componentes y pérdida de masa. Superpave dicta
un valor de pérdida de masa de 1 % maximo, en
este caso el ligante pierde -0.043 %.

Para determinar el limite intermedio del
ligante, se utiliza el asfalto envejecido tanto en
RTFO como en el envejecimiento a presion PAV,
en estos ensayos se mide el médulo de fatiga que
permite describir el comportamiento del asfalto a la
fatiga durante la exposicion a temperaturas
intermedias, dado que existe la correlacién entre el
G*send y la susceptibilidad al agrietamiento por
fatiga producto de la formacién de grietas ya que
entre mayor sea send y G* el asfalto toma una
condicion menos elastica y mas rigida.

El limite inferior de temperatura esté ligado
con la temperatura minima del asfalto, al cual este
conserva las propiedades reolégicas que le
permiten cumplir con las especificaciones
AASHTO para grado por desempefioy, alavez, la
temperatura minima del pavimento que se registra
en el lugar del proyecto, en este caso se observa
que dicha temperatura corresponde a -22°C segUn
la tabla 33.

Con estos ensayos, se determina que el
ligante tiene una clasificacion de grado por
desempeiio PG 64 (25) -22, como muestra la tabla
36. Esta clasificacién significa que el asfalto es
apto para utilizarse en zonas donde la temperatura
maxima del pavimento no exceda 64°C y donde la
temperatura minima no sea mayor a -22°C. En el
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presente caso, esta Ultima temperatura no
representa un problema ya que no existe el
invierno bajo cero en nuestro pais.

Adicional a esto, se muestran los
resultados de las pruebas de recuperacion eléstica
bajo esfuerzo multiple (MSCR), esta prueba ha
demostrado tener mejor correlacion con la
deformacion real que sufre el pavimento y se
realiza mediante la aplicacién de dos esfuerzos
(0.1 kPa y 3.2 kPa) durante 1 segundo mas 9
segundos de reposo, en este tiempo el asfalto
debe recuperar la deformacion perciba. Esta
prueba permite conocer la deformacién del
pavimento con un nivel de precisién mayor que la
metodologia PG, ademas de que el ensayo se
aplica a la temperatura maxima de desempenio.
Los resultados se muestran en las tablas 34-35.

Segun la informacidn anterior, el asfalto es
apto para rutas de medio volumen de transito, es
decir, transito entre 10 y 20 ESALs con
velocidades de disefio mayores a los 40 km/h, en
este caso se toma como referencia la zonificacion
climatica realizada por el Lanamme UCR sobre la
clasificacion de asfaltos mediante grado por
desempefio (noviembre 2013). Dicha clasificacion
ubica al asfalto en estudio para ser utilizado en la
Zona Central del pais, delimtada en la
investigacion. Ademas, es posible utilizar el asfalto
en las zonas Pacifico y Caribe con un volumen de
transito menor a 10 ESALs.

Fibras de bambu

La fibra de bambd es un material novedoso en la
produccion de mezclas asfaltica, ya que
recientemente se han realizados estudios de tesis
sobre la adicion de fibra celulosa a la mezcla, asi
como diversos métodos para implementar estos
materiales en la produccion de mezcla asfalticas
abiertas o0 drenantes, este tipo de mezclas se
utilizan por su elevada durabilidad y para cargas
de transito pesado. En este caso se pretende
estudiar las fibras de bambu como agregado en la
mezcla, sin embargo, como es un material
novedoso no  existe actualmente  una
reglamentacion en Costa Rica acerca de las

especificaciones minimas que debe cumplir la fibra
para ser utilizada en el disefio de mezcla asfaltica;
no obstante; se realizaron 3 pruebas consideradas
importantes para la caracterizacion de la fibra, las
cuales se explican a continuacion.

En el grafico 10, se observa la curva
termogravimétrica de la fibra, en la cual se muestra
la pérdida de masa como porcentaje en funcion de
la temperatura del ensayo, asi como el porcentaje
de pérdida de masa por minuto, para este caso se
tiene que la fibra pierde un total de 8.59 % de masa
a través de todo el proceso.

En este caso se observa en la grafica que
la curva no es constante en ningln momento, esto
es debido a que la fibra nunca deja de perder
masa, inclusive puede ser que a temperaturas
mayores la fibra se desintegre completamente, sin
embargo, dichas temperaturas no son objetivo de
interés en el procesamiento de mezclas asfaltica,
no obstante, permite conocer la respuesta de la
fibra a la temperatura, inclusive esta fue sometida
una hora a 160°C temperatura usual de mezclado
y compactacion, sin embargo el tiempo de
mezclado real no sobrepasa los 5 minutos.
Asimismo, se obtiene la curva de pérdida de peso
por minuto en la cual se da un punto de inflexién
cerca de la temperatura de 85°C con un porcentaje
de pérdida cercano a 3.25 %, siendo este valor el
punto con mayor tasa de cambio en la curva.

En el gréfico 11, se observa la composicion
quimica de la fibra de bambu. El objetivo de este
ensayo es conocer la estructura de la fibra, como
se muestra en dicho gréfico las ondas de analisis
muestran una similitud con la celulosa,
biopolimero que se encuentra en los tejidos de las
fibras naturales como es el caso del bambu. Dado
que en su mayoria la fibra estd compuesta de
celulosa, su estructura es fibrosa y sumamente
volumétrica; esto es, presenta gran volumen
comparado con su peso en masa. Como
consecuencia de lo anterior, se presentaron
algunas dificultades durante el proceso de
mezclado que se detallan mas adelante.

El analisis granulométrico de la fibra se
muestra en el grafico 12, en el que se obtiene un
T.M.N de 4.75 mm siendo similar a una arena, no
obstante, como se observa en el apéndice 7 la
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fibra no presenta particulas mas finas que la malla
#200, esto puede deberse al tipo de molido o
procesamiento de la fibra. La curva granulométrica
presenta una buena distribucién de los porcentajes
pasando, esto demuestra no ser un agregado muy
uniforme y, ademas, clasificarse como una
graduacion fina.

En la tabla 37, se muestran los datos
obtenidos de densidad de la fibra, dicha prueba se
realizé utilizando el principio de Arquimedes, para
los 3 casos analizados la fibra obtiene un valor
sumamente bajo de densidad (0.7 g/cm?), lo que
permite inferir que al momento de realizar la
combinacion granulométrica y determinar la
gravedad especifica bruta combinada se podrian
presentar problemas asociados con la densidad
gue afecten significativamente los valores de
vacios totales en la mezcla, vacios en el agregado
mineral y vacios llenos con asfalto. Sin embargo,
este valor de densidad de la fibra es esperable ya
que por su textura y volumetria se espera que el
valor se asemeje al resultado obtenido.

Efecto de la adicién de las fibras
de bambu sobre la mezcla

Calculo de baches para mezcla
asféltica

Como se detalla en la metodologia y en la tabla 38
mostrada en los resultados del proyecto, el calculo
de la mezcla corresponde a un bache por cada
porcentaje de fibra y asfalto éptimo. Dicho bache
de 14000 gramos corresponde a las pruebas de
gravedad méxima tedrica y gravedad especifica
bruta de la mezcla compactada, esto para
determinar el porcentaje de vacios del disefio.

Como se puede observar, los porcentajes
de agregado con el contenido de fibra afiadido no
difieren mucho de los porcentajes sin la fibra, esto
se da porque la cantidad dosificada es
relativamente poca. Lo anterior se refleja

mayormente en el calculo de los baches con 0.1 %
y 0.5 %; los cuales no fue posible realizar las
pruebas de gravedad especifica maxima teédrica y
gravedad especifica bruta para la obtencion del
contenido de vacios, debido a la exudacién que
presentdé la mezcla al momento de compactar.
Esto dado que el disefio de mezcla original fue
realizado mucho tiempo antes que el disefio de
mezcla con fibra, por lo cual es posible que los
agregados sufrieran algunos cambios fisicos y
esto permitiera que la mezcla exudara al bajarle el
contenido de fibra. Por esta razon, se decidid
mantener el contenido de fibra en 1 % y variar el
contenido de asfalto mediante curvas de disefio
como se explica a continuacién.

Mezcla asfaltica Rio Claro 1 %
fibra de bambu

En el disefio de mezcla de Rio Claro, se obtuvo un
porcentaje de vacios del 5.1 % por peso total de
mezcla, este porcentaje estd por encima del
requerido en la norma de disefio AASTHO M323,
esto representa un problema, ya que un alto
contenido de vacios se traduce en problemas de
durabilidad de la mezcla, pues cuanto méas vacios
por peso total existan en el espécimen
compactado mas probabilidad de que el agua
entre en la mezcla y deteriore sus componentes
permitiendo un lavado de la pelicula de asfalto. En
este caso, como se observa el disefio por VTM, no
cumple.

Adicional a esto, se tiene que los vacios en
el agregado mineral (VMA) y los vacios llenos con
asfalto (VFA) tampoco cumplen los requerimientos
Superpave, dando valores muy bajos que no
permiten un adecuado desempefio. Un bajo valor
de VMA representa menos espacio entre las
particulas de agregado y un menor recubrimiento
de la pelicula de asfalto en la mezcla, lo que
provoca problemas de durabilidad, ya que la
mezcla experimenta desintegracion y
agrietamiento. Con respecto al VFA, este
corresponde al porcentaje de VMA que esté lleno
con asfalto o bien a los espacios vacios que estan
cubiertos con asfalto no tomando en cuenta el
asfalto absorbido por el agregado, en este caso el
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valor obtenido (61.8 %) es menor al rango minimo
de cumplimiento (65 %-75 %). Un bajo valor de
VFA provoca problemas de flexibilidad en la
mezcla, dado que la poca cantidad de vacios
llenos con asfalto no permiten que la mezcla pueda
ajustarse a asentamientos provocados por las
cargas del transito y la mezcla tiende al
agrietamiento.

En las tablas 41-42, se muestran los
valores obtenidos para gravedad especifica bruta
y méxima tedrica, en este caso, se hace necesario
aumentar el Gmb y disminuir el Gmm, esto con el
objetivo de obtener un porcentaje de vacios mas
cercano al requerido en el disefio. Dado lo anterior,
estos parametros dependen directamente de la
densidad del agregado, teniendo que agregados
mas pesados tendrdn un Gbs combinado mayor
(tabla 40) y esto permite valores acordes al
porcentaje de vacios de disefio, ademas de que
permiten compensar el valor de densidad de la
fibra que realmente no aporta suficiente al Gbs
combinado. Como resultado de lo anterior y
entendiendo que el VTM se ve afectado
directamente por los valores de densidad de la
mezcla, se hace necesario recurrir a agregados
con mayor Gbs, en este caso se utilizo la fuente de
Guapiles.

En relacion con el asfalto absorbido, se
reporta un valor de 2.8 % que se considera un
valor bastante alto, este parametro depende
directamente de la absorcion de los agregados y
de la cantidad de relleno mineral que contenga la
combinacion granulométrica, ya que cuanto mas
relleno mineral con capacidad de absorcion alta,
mayor asfalto absorbido habra en la mezcla.

La relacion polvo asfalto se entiende como
la relacion entre el asfalto efectivo y el material
pasando la malla #200, este parametro tiene un
rango permitido de 0.6-1.3, en el caso de la mezcla
en cuestion se obtuvo 1.63, como se puede
observar, el valor es mayor al maximo permitido.
Esta relacién indica que existe alto porcentaje de
asfalto efectivo con respecto al porcentaje
pasando la #200, es decir, que las particulas finas
estan absorbiendo asfalto y hace que la mezcla se
vuelva inestable en cuanto al contenido Gptimo de
asfalto.

Se observa, ademas, que el porcentaje de
compactacion de la mezcla en el compactador
giratorio SUPERPAVE cumple debidamente la
especificacion de disefio siendo que el %Gmm a
los giros iniciales corresponde a 84.3 % menor al
valor maximo permitido que es 89 %, asimismo, el
%Gmm a los giros de disefio da un resultado de
94.9 % menor al valor maximo permitido en el
disefio que es igual a 96 %.

No obstante, como se ver4 mas adelante,
ningun disefio de mezcla realizado cumple a
cabalidad con las especificaciones de disefio, esto
se explicard con mayor detalle en los siguientes
apartados; sin embargo, se eligio el disefio con
mayor cumplimiento de la especificacién técnica.

Mezcla asfaltica Guapiles 1 %
fibra de bambu

En la tabla 43 se observa que el disefio de mezcla
de Guapiles utiliza un asfalto 6éptimo de 6.20 %, no
obstante, al agregarle la fibra el disefio se modifica
y obtiene un porcentaje de vacios de 2.3 %, esto
puede explicarse debido a que la granulometria
combinada de Guapiles es mas cerrada y densa
que la granulometria combinada de Rio Claro y
esto permite menos cavidades de aire en el
espécimen compactado. Tomando en
consideracion lo mencionado anteriormente
respecto al porcentaje de vacios, se tiene que es
necesario realizar otro disefio de mezcla para
obtener un porcentaje adecuado para el disefio, ya
sea este modificando los porcentajes de fibra o el
contenido de asfalto.

Como parte de la solucidn del VTM, se
realizaron dos baches adicionales con 0.1 % y
0.5% de fibra para un PTM de 6.20 %; no
obstante, estos resultados mostraron que la
mezcla asfaltica presenté exudacion luego de su
proceso de compactacion. Esto sugiere que al
existir menos particulas de fibra en el espécimen y
considerar los posibles cambios fisicos en los
apilamientos de los agregados (posible
segregacion) el asfalto resulta en exceso y la
mezcla presenta bajos porcentajes de vacios.
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El VMA y el VFA no cumplen los
parametros establecidos, no obstante, en este
caso el VFA es mayor al maximo permitido, esto
ocasiona problemas de estabilidad de la mezcla,
debido a que hay menos friccion entre las
particulas del agregado causado por el exceso de
ligante, ademas de provocar tendencia al
deslizamiento, ya que cuanto mas ligante exista en
la mezcla menos contacto entre las llantas de los
vehiculos y el pavimento, permitiendo
deslizamiento de estos sobre la carretera.

Con respecto a los valores de Gmm y
Gmb, en este caso ambos valores ascienden con
respecto a la mezcla anterior, esto se debe a que
la mezcla de Guapiles es mas densa y, ademas,
presenta un contenido diferente de asfalto lo que
permite que el Gmm y Gmb aumenten su valor.

El porcentaje de asfalto absorbido es
menor que la mezcla de Rio Claro, aunque sigue
siendo un valor alto, esto se debe a que la
granulometria de Rio Claro utiliza 4 apilamientos
en comparacion con la granulometria de Guapiles
(3 apilamientos) ademas de la fibra en ambas
mezclas, esto explica que el Pba de Rio Claro sea
mayor.

La relacién polvo asfalto ain no esta
dentro del rango 0.6-1.3, aunque cabe destacar
gue es menor a la reportada por la mezcla anterior.
Esto puede deberse a que el agregado fino 1573-
16 posee menos porcentaje de absorcion que el
agregado 2137-16 de la fuente de Rio Claro.

Se observa, ademas, que %Gmm a los
giros de disefio sobrepasa el limite permitido de
96 %, este parametro revisa el nivel de
densificacion que puede sufrir la mezcla para la
cantidad de ejes equivalentes de disefio.

Mezcla asféltica Guéapiles 5.5 %
asfalto 6ptimo y 1 % de fibra

En este caso, se decidi6 disminuir el contenido
optimo de asfalto basados en criterios
granulométricos y en la mezcla de control, la cual
cambié su contenido de asfalto debido a los
posibles cambios fisicos de los apilamientos, no

obstante, las propiedades de la mezcla
desmejoraron con respecto a la mezcla anterior,
es decir tampoco logra cumplir los parametros
volumétricos. Por esta razén, se decidié realizar
las curvas de disefio y encontrar el asfalto éptimo
con 1 % de fibra basados en 2 puntos estudiados
previamente: 6.20 % y 5.5 %. Se determiné bajo
criterios técnicos que la adicién de la fibra
ocasiona problemas volumétricos, esto se nota
claramente en la tabla 51 donde se muestra el
disefio oOptimo sin fibra, el cual cumple
debidamente la volumetria de disefio. A
continuacion, se explica el disefio realizado.

Volumetria y curvas de disefio para
porcentaje de asfalto 6ptimo con 1 % de
fibra

Los gréficos 13-16 muestran las curvas de disefio
para los parametros volumétricos de PTM, VMA,
VFA vy relacion polvo-asfalto, como se puede
observar, el contenido de asfalto optimo fue de
5.84 %, aunque esto no garantiza un cumplimiento
total de la volumetria, por ejemplo, aiin no cumple
el VMA, no obstante, si cumple el VTM de disefio.
En este caso, se decidié tomar este disefio para
aplicar pruebas y determinar su resistencia
mecanica.

Debe aclararse que, para lograr una
correcta volumetria, se hace necesario realizar
nuevamente el disefio de mezcla original y ajustar
debidamente la granulometria con la fibra de
bambu. Lo anterior es necesario debido a que la
granulometria de los agregados pétreos debe
ajustarse a la granulometria de la fibra, es decir,
gue deben ser disefladas en conjunto no
solamente adicionando la fibra como se realiz6 en
este caso, esto porque ocasiona problemas
volumétricos en la mezcla. En la tabla 55 se
muestra el resumen del disefio realizado.
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Andlisis del desempefio mecénico de la
mezcla con adicion de fibray la mezcla de
control

Mezcla con fibra

Prueba resistencia retenida a la
tension diametral

En la prueba de tension diametral, los
especimenes alcanzan un esfuerzo a tension
promedio de 977 kPa (condicion seca) y 865 kPa
(condicion humeda) para una resistencia retenida
del 88.5 %, tomando en cuenta que el valor del
espécimen 6 con 81.5 % de resistencia representa
un valor aislado en comparacién con los otros, no
obstante, se obtiene una resistencia mayor que la
minima requerida por el CR-2010 que corresponde
a un 85 % (seccidn 402-4) para mezclas asfaltica
disefladas mediante Superpave para resistir dafio
por humedad (CR-2010).

El ensayo de resistencia retenida a la
tensiéon diametral evalla la susceptibilidad de la
mezcla a la separacién del ligante-agregado
producto de la exposicién del espécimen a la
saturacion (AASHTO T283). Este tipo de
condiciones son frecuentes en los pavimentos,
permitiendo que estos disminuyan su resistencia y
consecuentemente sean menos durables.

Resistencia a la fatiga

El ensayo de fatiga es importante, ya que se
determina la resistencia de la mezcla asféltica ante
las cargas repetidas del transito, lo que ocurre en
este proceso es que las repeticiones de cargas
sobre el pavimento comienzan a generar grietas
debido al esfuerzo de tensién en las fibras
inferiores de la carpeta asfaltica provocando que
estas se expandan hasta la superficie y ocasione
el deterioro del pavimento. El ensayo busca
cuantificar la rigidez de la viga frente a los ciclos

de cargay ubicar el punto de falla o bien la pérdida
maxima de rigidez permitida.

En las tablas 67-68, se observa el nimero
promedio de los ciclos de fatiga por cada tipo de
deformacion, obteniendo un promedio de 222761
ciclos para 400 pe, siendo mayor que la cantidad
minima permitida en el CR-2010 (tabla 418-16), la
cual corresponde a 200000 repeticiones para la
misma deformacién, asi también se obtiene el
promedio para 600 pe con un valor de 56575
ciclos, para una especificacion minima de 40000
repeticiones de carga. En este caso, se cumple
con lo estipulado en el CR-2010 para mezclas
asfaltica designacion 418 (4). (CR-2010, pag.
347).

A pesar de lo anterior, en la tabla 69 se
observa que la mezcla asfaltica no cumple los
requisitos para mezclas tipo C, entendiéndose
esta como la capa intermedia de alto desempefio
(tabla 402-1, CR-2010), en este caso la
especificacion de la tabla 402-4 del CR-2010 dicta
un valor minimo de 450000 repeticiones para la
falla con 400 pe, no obstante, la mezcla cumple
para la deformacion de 600 pe la cual solicita un
valor minimo de repeticiones de 50000 ciclos.

El mismo caso se presenta para la mezcla
tipo D, la cual corresponde a la capa de ruedo en
el pavimento de alto desempefio (tabla 402-1, CR-
2010), en esta ocasion cumple solamente para la
deformacion de 600 pe. Se concluye entonces que
la mezcla asfaltica no cumple para la deformacion
de 400ue y debe realizarse un disefio acorde para
lograr un correcto desempefio.

En los gréficos 18-25 se muestra el
comportamiento de la rigidez de flexion vs los
ciclos de cargay el producto de la rigidez de flexion
por los ciclos de carga vs los ciclos de carga. Estas
graficas permiten observar el desempefio del
espécimen a través del ensayo hasta determinar
su rigidez maxima y el numero de ciclos para la
falla de cada nivel de deformacion.
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Andlisis deformacion
permanente en rueda de
Hamburgo

La prueba de la rueda de Hamburgo permite
conocer la susceptibilidad de la mezcla a la
deformacion permanente, la reglamentacion
nacional en el CR-2010 utiliza el ensayo APA,
realizado a 8000 ciclos de carga con una
temperatura de 60°C con muestras no sumergidas
como parametro para medir la deformacion
permanente. No obstante, para esta investigacion,
se utilizé la rueda de Hamburgo por considerarse
un ensayo mas agresivo que el ensayo APA, esto
dado que los especimenes estan sumergidos a
una temperatura de 50°C. Los resultados
mostrados en la tabla 72 sefialan que la mezcla se
deforma un promedio de 4.58 mm, no alcanzando
el punto de inflexion en la prueba, que corresponde
al punto donde el agregado comienza a sufrir
desnudamiento o bien los ciclos a la falla, es decir,
la mezcla soporté los 20000 ciclos de carga antes
de alcanzar la deformacion maxima de 20mm.

Como criterio de falla, se compara con
especificaciones internacionales como las
sefialadas por la Administracion Federal de
Carreteras en Estados Unidos (FHWA) que indica
una deformacién maxima permitida de 10 mm a
20000 ciclos (Granados, 2012). En la ciudad de
Hamburgo, Alemania, el criterio corresponde a una
deformacion maxima de 4 mm en autopistas para
19200 pasadas de rueda (Granados, 2012).
Adicional a ello, también se compara con la
legislacion nacional que utiliza el ensayo APA, la
cual permite una deformacién maxima de 3 mm
(CR-2010).

En este caso, la mezcla solamente cumple
el criterio estipulado por la FHWA en Estados
Unidos y el criterio de la ciudad de Hamburgo a
19200 pasadas, ya que en este punto la mezcla se
deforma en promedio 2.98 mm segun el gréfico 26.

Mezcla de control

Prueba resistencia retenida a la
tension diametral

En las tablas 73-75, se muestran las pruebas de
tensién diametral de la mezcla de control, en este
caso la mezcla obtiene una resistencia retenida de
83.6 %, este valor esta por debajo de 85 %, que es
el requerimiento en la normativa CR-2010. De esta
manera, se concluye que la mezcla presenta
mayor susceptibilidad al dafio por humedad y
consecuentemente puede presentar problemas de
durabilidad.

Resistencia a la fatiga

En la tabla 78, se observa el resumen de los
resultados de la prueba de resistencia a la fatiga,
en este caso la mezcla presenta un promedio de
ciclos a la fatiga (Grafico 30) menor a lo solicitado
para las mezclas asfalticas evaluadas en el CR-
2010 (Tipo C y Tipo D), es decir, que la mezcla
llega a presentar susceptibilidad a la fatiga antes
de completar el minimo de repeticiones para la
falla. Se concluye que la mezcla asféltica es no
apta para resistir cargas repetidas en el pavimento
y podria agrietarse con mayor facilidad.

Andlisis deformacion
permanente rueda de Hamburgo

En la tabla 80, se muestra los resultados
obtenidos de la prueba de Hamburgo para cada
rueda, obteniendo un promedio de deformacion de
2.77 mm, en este caso, la mezcla muestra un
comportamiento bastante aceptable, de hecho,
como se puede ver, este resultado cumple las
especificaciones utilizadas como referencia de la
prueba, siendo estas las sefaladas por la
Administracién Federal de Carreteras de Estados
Unidos (FHWA), la ciudad de Hamburgo,
Alemania, y el ensayo APA en Costa Rica. Se
concluye, entonces, que la mezcla cumple
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debidamente los criterios minimos de deformacién
y es apta para resistir deformacion permanente en
el pavimento.

Andlisis comparativo del desempefio
mecanico de ambas mezclas

El analisis comparativo se realiza con el objetivo
de resumir los resultados de cada prueba en
ambas mezclas, la comparacion no debe tomarse
como un parametro de referencia preciso, esto
debido a que fue necesario modificar el disefio de
mezcla original debido a problemas de la mezcla
de control, los cuales no forman parte del alcance
de esta investigacion, no obstante, los valores
presentados son veraces y pueden ser tomados
en cuenta para futuras investigaciones.

Prueba resistencia retenida a la
tension diametral

Segun los graficos 43-44, la mezcla con fibra
alcanza una resistencia mayor a la presentada por
la mezcla original, no obstante, esta Ultima no
cumple el parametro especificado en el CR-2010
(seccibn 418.06.03). En este caso, puede
deducirse que la fibra de bamb aporta resistencia
alatensién ala mezclay puede comportarse como
una malla que la refuerza. Esto porque, como se
muestra en los graficos 14-15 del disefio de
mezcla con fibra y los graficos de disefio de la
mezcla de control presentados en los apéndices,
el VFA y el VMA son menores en la mezcla con
fibra, es decir, que esta deberia ser mas
susceptible a la separacion ligante-agregado que
la mezcla de control, no obstante, como se
muestra en los resultados, la mezcla con fibra
presenta mejor comportamiento. Cabe mencionar
gue dicha mezcla no cumple adecuadamente los
parametros volumétricos, sin embargo, logra un
mejor desempefio.

Resistencia a la fatiga

Los graficos 45-47 muestran los resultados de la
mezcla con fibra y la mezcla de control contra las
especificaciones nacionales, como se detalla en
dichos graficos, la mezcla con fibra cumple
debidamente con la tabla 418-16 del CR-2010, y
presenta mayores ciclos de repeticiones a la falla,
sin embargo, evaluando los tipos de mezcla
asfaltica C y D especificadas en dicho manual
(tabla 402-1).

La mezcla con fibra no cumple los ciclos
de fatiga para la deformacién con 400 microstrain,
sin embargo, la mezcla de control no cumple con
ninguno de los criterios mencionados, dado lo
anterior puede suponerse que la fibra contribuye a
la resistencia ante cargas repetitivas que
ocasionan esfuerzos de tension en la mezcla. No
obstante, es significativo mencionar que se
esperaba un mejor comportamiento de la mezcla
de control, dado que esta presenta mayores
valores de VFA, VMA y una relacion de polvo
mineral/asfalto efectivo dentro del rango
especificado en el CR-2010 (0.3-1.6), esto provoca
que dicha mezcla presente las condiciones para
resistir agrietamiento por fatiga, no obstante, no
cumple con ninguno de los parametros
consultados. Asimismo, la mezcla con fibra logra
cumplir con al menos una especificacion técnica
aln con problemas en el VFA, VMA y relacion
polvo mineral/ asfalto efectivo.

Andlisis deformacion
permanente rueda de Hamburgo

En el grafico 48, se observa la deformacion
permanente de ambas mezclas contra el nUmero
de pasadas, en este se aprecia que la mezcla de
control presenta mayor resistencia a la
deformacion permanente, en este caso, puede
deberse a que la mezcla cumple debidamente los
parametros de VFA y VMA de la mezcla, lo que
conlleva a una relacion éptima de asfalto efectivo,
ya que la pelicula de ligante es adecuada para no
perder friccion entre los agregados (Castro,
Lanamme).
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Lo anterior puede concurrir en un buen
desempefio de la mezcla a la deformacion
plastica, ademas, cabe destacar que es posible
gue la fibra de bamb( expuesta 6 horas a 50°C
haya perdido adhesividad con la mezcla y no
aportara mayor resistencia.

En el grafico 49, se muestra la
deformacion promedio de cada mezcla y la
deformacion permitida en las 3 especificaciones
consultadas en esta investigacién, de manera que
se concluye que la mezcla con fibra cumple dos de
los parametros de deformacién, siendo estos los
consultados en la FHWA y la Ciudad de
Hamburgo, por su parte, la mezcla de control
cumple con los mencionados anteriormente y la
especificacion nacional del CR-2010 con el ensayo
APA como referencia.
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Conclusiones

A partir del presente proyecto, se pueden extraer
las siguientes conclusiones:

Los agregados, tanto de la fuente de
Guapiles como de Rio Claro, cumplen la
reglamentacion vigente en Costa Rica para su
utilizacion en mezclas asfalticas

El ligante asféltico cumple los
requerimientos especificados en el CR-2010 para
clasificarse como PG 64 (25) -22, comUn en Costa
Rica.

El porcentaje de fibra en la mezcla
asfaltica se ve influenciado directamente por el tipo
de agregado y la granulometria utilizada en la
mezcla.

La fibra de bamb( ocasiona un tiempo de
mezclado cercano al doble (5 min), con respecto a
la mezcla tradicional, ya que su textura produce
grumos durante el proceso.

La adicion de la fibra a la mezcla provoca
problemas en el VTM, VMA y VFA.

Al disminuir el contenido de asfalto de
manera significativa respecto a la mezcla original,
la comparacién entre ambas mezclas es limitada,
no obstante, si permite concluir sobre el
desempefio de estas en relacibn con la
reglamentacion técnica en el pais.

La mezcla con fibra de bambu cumple con
el porcentaje minimo requerido para resistencia
retenida a la tension diametral, demostrando asi

que, aunque presenté problemas en volumetria, su
desempefio mecanico es mayor al minimo
esperado.

La mezcla con fibra cumple la
especificacion para la resistencia al agrietamiento
por fatiga estipulado en la tabla 418-16 del CR-
2010 para repeticiones de carga minima para la
falla, sin embargo, no es apta para la deformacién
a 400 pe en mezclas asfalticas tipo C y D. Se debe
redisefiar la mezcla para ajustar este parametro.

En la prueba de la rueda de Hamburgo, la
mezcla con fibra cumple el requerimiento de la
FHWA vy el criterio de la ciudad de Hamburgo, no
obstante, la deformacién es alta respecto a lo
permitido por el ensayo APA en Costa Rica, lo cual
hace necesario un redisefio de la mezcla en este
aspecto y mediante dicho ensayo.

La mezcla de control no cumple el minimo
especificado en el CR-2010 para resistencia
retenida a la tension diametral, en este caso,
aunque no es directamente comparable con la
mezcla con fibra, si se observa que al menos esta
Ultima cumple el parametro.

La mezcla de control es susceptible al
agrietamiento por fatiga, presentando pérdida de
rigidez antes de los ciclos minimos de carga para
la falla. En este caso, esta mezcla no es apta para
resistir estos esfuerzos seguin el CR-2010.

En relacion con la prueba de Hamburgo, la
mezcla de control cumple todas las
especificaciones consultadas en esta
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investigacién, siendo suficiente para soportar
deformaciones o ahuellamiento.

La fibra de bambi( es un agregado que
aporta resistencia a la fatiga y al dafio inducido por
humedad en la mezcla y que presenta ventajas
sostenibles, pues el bambl es una planta
regenerativa y de bajo costo comparado con la
obtencién de agregados pétreos.
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Recomendaciones

Es necesario realizar una combinacion
granulométrica que se ajuste a la fibra de bambu
para lograr una volumetria que cumpla con la
norma de disefio AASHTO M323.

Se debe realizar un nuevo disefio de
mezcla sin fibra para obtener una comparacion
adecuada entre las mezclas, evitando amplias
modificaciones del contenido de asfalto del disefio
original.

La fibra de bambu puede ser 6ptima en el
disefio de mezclas asfélticas abiertas o drenantes
SMA, en las cuales la fibra no permite el drenado
del asfalto a través de la mezcla, estas se utilizan
para pavimentos con altos volimenes de trafico,
buenas condiciones de drenaje y resistencia a la
fatiga entre otras caracteristicas.

Se recomienda adicionar la fibra utilizando
VIATOP, un material comprimido hecho de fibra
celulosa que se utiliza en el disefio de mezclas
asfalticas SMA, en este caso el VIATOP podria
solucionar el problema de la adicién de la fibra al
proceso de mezclado.

Dado que el tiempo de mezclado es el
doble para el caso de la adicion de la fibra de forma
manual, se debe monitorear la temperatura de
mezclado, ya que no puede ser inferior a la
indicada en la curva Temperatura vs Viscosidad,
en el presente proyecto esta no debe ser inferior a
156°C.

Se deben realizar pruebas mas
exhaustivas a la fibra de bambu para solventar el
problema de la poca informacion técnica de este
agregado especificamente en la utilizacion de
mezclas asfalticas.

Es conveniente no permitir un incremento
de temperatura en la mezcla mayor a un rango de
160°C-170°, pues la fibra podria empezar a perder
mayor porcentaje de masa que compromete la
resistencia de esta.

Como trabajo exploratorio se requiere una
investigacion méas exhaustiva sobre el posible
proceso de mezclado y colocacién en campo,
tanto para controlar los niveles de densificacion de
la mezcla como la trabajabilidad de la fibra.

Se recomienda asimismo realizar estudios
estadisticos de las pruebas con el fin de evaluar la
confiabilidad de los datos y obtener percentiles
adecuados.

Ademas, es pertinente el estudio de la
dispersion de la fibra en la matriz de la mezcla,
esto para observar el volumen, comportamiento de
esta y su adherencia con los agregados.
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Apéndices

Apéndice 1: Calculo de bache con 6.32 % de
asfalto, 1 % de fibra y agregado de Rio Claro.

Apéndice 2: Célculo de bache con 5.5 % de
asfalto, 1 % de fibra y agregado de Guapiles.

Apéndice 3: Calculo de bache con 6.20 % de
asfalto, agregado de Guapiles y 0.5 % de fibra.

Apéndice 4: Célculo de bache con 6.20 % de
asfalto, agregado de Guapiles y 0.1 % de fibra.

Apéndice 5. Curva granulométrica agregado
combinado Rio Claro.

Apéndice 6. Curva granulométrica agregado
combinado Guapiles.

Apéndice 7. Tabla de analisis granulométrico de
la fibra de bambd.

Apéndice 8. Deformacion permanente vs nimero
de pasadas eje derecho Rueda de Hamburgo.

Apéndice 9. Deformacion permanente vs nimero
de pasadas eje izquierdo Rueda de Hamburgo.

Apéndice 10. Grafico VMA mezcla de control.

Apéndice 11. Grafico VFA mezcla de control.
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Datos iniciales en gramos

Wmm =
% P.T.M=
% Fibra=

Cantidades en gramos

Wa =

Peso fibra =
Peso asfalto =
Polvo de Piedra =
Cuartilla=
Quintilla=

Datos

Cilculo de cantidades para baches

14000
6.32

12993.48
129.93
876.59

7146.412

1949.022

3898.043

Porcentajes iniciales de agregado

Polvo de Piedra= 55

Cuartilla = 15

Quintilla = 30

Peso de agregado y porcentajes con fibra Cantidades en gramos
Wa mads fibra = 13123.41

Polvo de Piedra = 54.450 7145.70

Cuartilla = 14.85 1949.02

Quintila= 29.70 3898.04

Célculo de cantidades para baches

ales en gramos

Wmm =
% P.T.M=
% Fibra =

Cantidades en gramos

14000
5.5

Wa =

Peso fibra=
Peso asfalto =
Polvo de Piedra =
Cuartilla =
Quintilla =

iales en gramos

% Fibra=

Cantidades en gramos

Wa =

Peso fibra =

Peso asfalto =
Polvo de Piedra =
Cuartilla =
Quintilla =

13106.15
131.06
762.79

7208.381

1965.922

3931.844

Porcentajes iniciales de agregado

Polvo de Piedra = 55

Cuartilla = 15

Quintilla = 30

Peso de agregado y porcentajes con fibra Cantidades en gramos
Wa mas fibra = 13237.21

Polvo de Piedra = 54.450 7207.66

Cuartilla = 14.85 1965.92

Quintila = 29.70 393134

Calculo de cantidades para baches

14000
6.2
0.5

13070.70
65.35
863.95
7188.884
1960.605
3921.210

Porcentajes iniciales de agregado

Polvo de Piedra = 55

Cuartilla= 15

Quintilla= 30

Peso de agregado y porcentajes con fibra Cantidades en gramos
Wa mas fibra = 13136.05

Polvo de Piedra = 54.450 7152.58

Cuartilla= 14.93 1960.60

Quintila = 29.85 3921.21
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Datos iniciales en gramos

Calculo de cantidades para baches

Porcentajes iniciales de agregado

Wmm = 14000 Polvo de Piedra = 55
% P.T.M= 6.2 Cuartilla = 15
% Fibra= 0.1 Quintilla = 30
Cantidades en gramos Peso de agregado y porcentajes con fibra Cantidades en gramos
Wa= 13119.69 Wa mas fibra = 13132.81
Peso fibra = 13.12 Polvo de Piedra = 54.450 7150.82
Peso asfalto = 867.19 Cuartilla = 14.99 1967.95
Polvo de Piedra = 7215.832 Quintila = 29.97 3935.91
Cuartilla = 1967.954
Quintilla= 3935.908
Granulometrias de 12.5 mm TMN. Rio Claro
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100

0 O
O O O O O

Material pasando ( %)

Granulometrias de Prueba

e | inea de maxima densidad

0 ® PCS i
0 B Puntos de control 12,5 mm
0 T T T
oo O O © 0 <t 0 N <
SR = > CH e
> £ < N° de Tamiz
Analisis granolumétrico de la fibra de bambu Especificacion
Malla Wret+ban (g) | Wret (g} | % Retenido | % Ret. Acom. | Pasando (g) | % Pasando | Minimo % | Maximo%
100 100
#4 0 0 0 0 755 100 95 100
#8 29275 2037 26.732 26.732 56.7 73.268 80 100
#16 293.39 21.01 27.572 54.304 35.58 45.696 50 85
#30 29219 19.81 25997 80.302 1558 19.698 25 60
#50 2824 10.02 13.150 93.451 54 6.549 10 30
#100 275.83 3.45 4.528 97.979 1.89 2.021 2 10
#200 273.92 1.54 2.021 100.0 0.28 0.000 0 4
Charola 0.000 0.000 0 0
y 76.2
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PMW WheelTracking Test
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PMW WheelTracking Test

Start Date: 9/3/2019  Test Point: 9

Test Number: 59 Project Name: Angie Tesis

-12

-15

05661

00t8L

05831

00£31

08221

00Z21

05991

00191

08861

00051

oSkl

00681

0S€eL

00821

0s2ZL

00211

0GLEL

00301

05001

0056

0568

00¥8

0582

00£

0529

0029

0599

00LS

0ssy

000

0sve

0062

0§£Z

0081

oszl

088

093

[

02z

~ Failure Depth

— Left

112



VMA, %

1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2

L 4 y =-0,3478x + 14,7483

R?=0,3175

4

¢

0.5

0.6 0.6 0.7 0.7 0.8
Contenido de asfalto, %PTM

VFA, %

10.0

9.0

8.0

7.0

6.0

5.0

4.0

0/

*

® 10146+ 34,7061x - 107,1706

R?=0,9454

0.5

0.6 0.6 0.7 0.7 0.8
Contenido de asfalto, %PTM

14.9 % VMA

73.3 % VFA
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Anexos

Anexo 1: Agregados con requerimientos
SUPERPAVE para pavimentos bituminosos. CR-
2010.

Anexo 2: Tabla 703-14. Requerimiento de caras
fracturadas en el agregado. CR-2010.

Anexo 3. Requerimiento de Superpave para los
agregados. Contenido de vacios en el agregado
fino. CR-2010.

Anexo 4. Tabla N°2: Requerimientos fisicos para
los cementos asfalticos AC-10, AC-20 y AC-30.
Apéndice 2.2.
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70317 Agregados con requerimientos SUPERFAVE para pavimentos bituminosos.

Loz agregados deben ser duros, durables, particulas provenientes de piedra o grava quebradas que

cumnplan con las siguientes especificaciones:
(a) Abrasion de los Angeles, AASHTO T 96
(b) Pérdida por disgregabilidad (sanidad)
en sulfato de sodio (5 ciclos), AASHTO T 104
(c) Indice de durabilidad (grueso y fino)
(d) Caras fracturadas, ASTM D 5821
(e) Angularidad del agregado fino, AASHTO T 304
(f} Particulas con caras planas y alargadas,
proporcion de 3:1, ASTM D 4791
(o) Eguivalente de arena, AASHTO T 176

(h} Granulornetria. Ver Tabla 703-16. Tamafio, grado y las proporciones de mezcla de las fracciones de
los agregados, debe quedar denfro de los puntos de confrol para &l tamario nominal de los agregados de acuerdo

a las pruebas que establece AASHTO T 27 y T 11.

Requerimiento de caras fracturadas en el agregado

35 % max.
12 % max.

35 min,

Tabla 703-14
Tabla 703-15
Tabla 703-15

Tabla 703-15

Tabla 703-14

Caras fracturadas
Translito, en 10° (1 cara % min. / 2 caras % min)
ESALs Profundidad desde la superficle
=100 mm > 100 mm

<03 55/- -/ -

03a<1 65/- -/ -

1a<3 75/~ 50/-

3a<10 85 /80 60/~
10 a <30 95 /90 B0 /75
30 a <100 100 /100 95 /90
=100 100 /100 100 /100

Requerimientos de Superpave para los agregados

Tabla 703-15

Contenldo de vacios en &l Caras
agregacdo flno sin compactar planas y
. (% minlimo) Equivalente
Translto, en de arena alargadas
10® ESALs Profundidad desde la (% minlm:;} (%% max.)
superficle Proporclén
=100 mm > 100 mm 31
<3 40 40 40
3a<10 45 40 45 10
10 a <30 45 40 45
=30 45 45 50
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Tabla No. 2:
10, AC-20 y AC-30.

Requerimientos fisicos para los cementos asfalticos AC-

Ensayos Grado de viscosidad absoluta a 60°C
AC-10 AC - 20 AC - 30

Viscosidad absoluta a 60°C 800-1200P 1600 — 2400 P 2400 - 3600 P

Viscosidad cinematica a 135°C Min. 250 ¢St Min. 300 ¢St Min. 350 cSt

Penetracion a 25°C Min_ 80 (1/100 |[Min. 60 (1/100 Min_ 50 (1/100
cm) cm) cm)

Punto de inflamacion Min. 219°C Min. 232°C Min. 232°C

Solubilidad en tricloroetileno Min. 99°C Min. 99°C Min. 99°C

Indice de susceptibilidad térmica (3.3 -39 33-39 33-39

(VTS)

Ensayos en el residuo del ensayo de calentamiento en pelicula

delgada (TFO)

Perdida de masa Max. 0.50 % Max. 0.50 % Max. 0.50 %

Ductilidad a 25°C Min. 75 cm Min. 50 cm Min. 40 cm

Relacion de viscosidades Max. 3.00 Max. 3.00 Max. 3.00

absolutas a 60°C (original /

envejecido en TFO)
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