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Resumen

Es fundamental reconocer la importancia de las carreteras en la vida diaria del ser humano y
cuan necesario es, por tanto, mantenerlas en buen estado. Se sabe que las carreteras presentan un
desgaste continuo y significativo por estar expuestas a condiciones adversas, principalmente del
clima y del transito vehicular, el cual aumenta juntamente con la densidad poblacional afio a
aflo, lo que genera un desgaste continuo en las propiedades fisico-mecanicas del pavimento,
llegando a convertirse en un inconveniente llegando a perjudicar la seguridad tanto para
conductores como para caminantes. Por ello en este estudio se plantea una alternativa para
contrarrestar el desgaste del pavimento incorporando microesferas de vidrio a la mezcla
asfaltica en diferentes porcentajes, lo que podria significar un mayor tiempo de vida util. Se ha
realizado, de acuerdo a los objetivos, la caracterizacion de los agregados para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente con microesferas de vidrio; el disefio patrén para mezcla asfaltica
en caliente con agregados naturales y para mezclas asfalticas experimentales con microesferas
de vidrio en distintos porcentajes. Se han evaluado los resultados adquiridos de los ensayos de
laboratorio realizados, determinando que el porcentaje 6ptimo de microesferas de vidrio es
10%. Ademas, se verifico el grado de reflectividad mediante la elaboracion de una pequefia losa
asfaltica conteniendo el porcentaje optimo de microesferas. Siendo una alternativa valiosa para
pavimentos urbanos de trafico medio en la region, con la posibilidad de generar beneficios a

base de costos y mayor vida util de la infraestructura vial.

Palabras clave: Pavimento, vida util, propiedades fisico — mecanicas, microesferas de vidrio
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Abstract

It is essential to recognize the importance of roads in human daily life and how necessary it
is to maintain them in good condition. Roads are known to experience continuous and
significant wear due to exposure to adverse conditions, primarily weather and vehicular traffic.
This wear increases with population density year after year. This generates continuous wear on
the physical and mechanical properties of the pavement, becoming a problem and impairing
safety for both drivers and pedestrians. Therefore, this study proposes an alternative to
counteract pavement wear by incorporating glass microspheres into the asphalt mix in different
percentages, which could result in a longer useful life. In accordance with the objectives, the
aggregates for the design of hot-mix asphalt with glass microspheres were characterized; the
standard design for hot-mix asphalt with natural aggregates was developed; and experimental
asphalt mixes with glass microspheres were developed in different percentages. The results of
laboratory tests were evaluated, determining that the optimal percentage of glass microspheres
is 10%. Furthermore, the degree of reflectivity was verified by creating a small asphalt slab
containing the optimal percentage of microspheres. This represents a valuable alternative for
medium-traffic urban pavements in the region, with the potential to generate cost benefits and

extend the lifespan of road infrastructure.

Keywords: Pavement, service life, physical-mechanical properties, glass microspheres
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Introduccion

Los pavimentos asfalticos pueden deteriorarse por una variedad de razones. Uno de los
problemas comunes es la formacion de grietas, que pueden ser causadas debido a la exposicion
ala luz solar y a los elementos climaticos. Estas grietas pueden acceder que el agua penetre en
la base del pavimento, lo que lleva a la erosion y al debilitamiento de la estructura [1]. Debido
que pueden ser causados por el tipo de trafico y repetido, que ejerce presion sobre el pavimento,

provocando que se deforme y se desintegre con el tiempo, generando problemas de
transitabilidad e incrementando el deterioro prematuro de la superficie asfaltica [2].

Las carreteras estan construidas con multiples capas que resisten las tensiones causadas por
el trafico. El pavimento flexible es el mas cominmente utilizado a nivel global [3]. Para
prevenir problemas como grietas y fisuras en la superficie y la estructura, es fundamental
considerar cuidadosamente el disefio del pavimento, los vacios que contienen, el refuerzo
inferior de la carpeta asfélticas y tener en cuenta una variedad de factores, dichas anteriormente
con el fin de convertir un pavimento flexible en un camino seguro para los conductores,
cumpliendo con las normas actuales establecidos [4].

Es significativo tener en cuenta que a nivel internacional se tienen los mimos problemas. En
Estados Unidos, aproximadamente el 32% de la red vial urbana principal se encuentra en
condiciones criticas. Para abordar esta situacion, se estima que se necesitaria el ingreso total de
112 mil millones de dolares en reparaciones. Las ciudades con mayor deterioro vial, como San
Francisco y Los Angeles en California, enfrentan problemas significativos. Los conductores se
ven especialmente afectados, ya que gastan en promedio mil dolares al afio en reparar sus
vehiculos debido a los baches en las carreteras. Ademads, segin un informe de la AASTHO, se

estima que Estados Unidos deberd invertir minimo 740 mil millones de dodlares por
mantenimiento a toda su infraestructura vial para satisfacer la demanda del pais. [5].
A nivel nacional del pais, en Peru, la degradacion temprana de las carreteras representa un
desafio significativo con consecuencias notables para la infraestructura vial y la sociedad en
general. A pesar de los intentos por mejorar la calidad de las vias, se observa una rapida
degeneracion de los pavimentos, especialmente en areas con mucho trafico y condiciones
climaticas adversas. Este problema se debe a varios factores, como el mantenimiento
insuficiente, la inconsistencia en la diversa calidad de materiales, el mal disefio y ejecucion de
proyectos viales. Esto resulta en la formacion de grietas, deformaciones y el desgaste prematuro
de la superficie de las carreteras, lo que incrementa los costos de mantenimiento y perjudica la

seguridad vial, la eficiencia del transporte y el crecimiento econdémico de las regiones afectadas

[6].
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En 4reas urbanas como por ejemplo en Cajamarca, se ha registrado un incremento notable
en la cantidad de vehiculos en circulacion desde el 2017, con un aumento del 400%, lo que ha
resultado en un incremento significativo de los problemas en la superficie de las calles. Algunas
de las posibles razones incluyen un disefio deficiente de la red vial, la utilizacion de materiales
de construccion de baja calidad, el crecimiento del trafico vehicular y posibles fallos mediante
el  periodo de ejecucion de los proyectos de construccion [7].

En la ciudad de Chiclayo, Lambayeque es complicado aiin mas con la continua falla de las
redes de alcantarillado, algunas de las cuales tienen mas de 50 afios de antigiiedad en el centro

urbano. La necesidad de reparar la carpeta asfaltica de manera frecuente, casi a diario, resulta
en pérdidas econdmicas. Pues existen proyectos de red urbana que solamente dan soluciones a
corto plazo y esto da un deterioro rapido que a los conductores no les es factible ya que causa
mucha molestia y dafios tanto personal como para su movilidad de transporte [8].
En distintas revisiones experimentales relacionadas el uso de las microesferas de vidrio son
motivos de estudio ya que llaman la atencidon por su composicion y excelente comportamiento
para ser un material en cualquier uso de diversos ensayos experimentales, teniendo en
consideracion su capacidad de resistencia al pavimento, siendo esto util para el area de
ingenieria civil [9]. Por ello, se investigara la adicion de las microesferas de vidrio para
mejorar las propiedades fisico- mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente mediante el
siguiente proceso: se evaluara dos grupos de control, uno de ellos sin adicion del aditivo que lo
llamaremos muestra patrén, en tanto el segundo grupo serd con la adicion de distintos
porcentajes del respectivo aditivo, y ver la variacion de estos ensayos de acuerdo con el aditivo.
Ante toda esta problematica se plantea la siguiente investigacion y surgimiento de necesidad

en buscar nuevos materiales, pues resulta interesante las microesferas de vidrio, segun [10]
menciona que, al adicionar este material en la mezcla asfaltica, mejora sus propiedades, pues le
genera menor consistencia, reduciendo el nimero de vacios y, por ende, una mayor densidad y
resistencia, cabe recalcar que se deberd usar estas microesferas en porcentajes adecuados,
teniendo como objetivo primordial es evaluar la influencia de microesferas de vidrio en las
propiedades fisico- mecédnicas de mezclas asfalticas en caliente. Asi mismo, como objetivos
especificos caracterizar los agregados para el disefio de mezclas asfalticas en caliente con
microesferas de vidrio; del mismo modo en realizar el disefio patron para mezcla asfaltica en
caliente con agregados naturales y para mezclas asfélticas experimentales con microesferas de
vidrio en distintos porcentajes; dando a evaluar los resultados obtenidos de los ensayos de
laboratorio realizados, determinando el porcentaje 6ptimo de microesferas de vidrio; como

también, verificar el grado de reflectividad mediante la elaboracion de una pequenia losa
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asfaltica que contenga el porcentaje dptimo de microesferas; para concluir, desarrollar el

analisis economico de la propuesta planteada.

Revision de literatura
Antecedentes

Stavros et. Al [9]el trabajo de investigacion, titulado “ Evaluacion de la incorporacion de
residuos de vidrio en hormigon asfaltico para la construccion de capas superficiales”, tuvo como
objetivo principal investigar el uso de vidrio en hormigoén asféltico para capas superficiales y
evaluar el desempefio de este ultimo, para ello, se aplico los residuos de vidrio en proporciones
de 10% y 15% respecto el peso del cemento asfaltico, concluyendo que, es factible incorporar
un 10% de vidrio residual en las capas superficiales de pavimentos destinados a menores
volimenes de trafico en comparacion con aquellos disefiados con mezclas convencionales para
mayor trafico. Sin embargo, al considerar el uso un contenido de vidrio residual del 15% para
capas superficiales en carreteras de bajo volumen, es necesario emplear un agente anti decapado

adecuado.

Khodary [10], en su trabajo de investigacion titulado “Estudio experimental del uso de
residuos de vidrio como aditivos en asfalto mezclas de hormigén”, teniendo como objetivo
estudiar el efecto del uso de vidrio como mezclas de hormigén asfaltico, para ello, se utilizo la
metodologia Marshall, elaborando briquetas con residuos de vidrio como adicion en porcentajes
de 6%, 9%, 12%, 15% y 18% respecto el peso del cemento asfaltico, concluyendo que, el
porcentaje Optimo de este aditivo resulto al 15%, pues disminuy6 la consistencia de la mezcla,
volviéndola mas densa, por ende, su estabilidad y resistencia a la compresion incremento. El
aporte de esta investigacion es el siguiente, si bien los residuos de vidrio proporcionan
resistencia a la mezcla, sin embargo, estos no le generan la propiedad de resistencia a la traccion,
pues no se vio alterada esta propiedad, esto debido que el vidrio es un material fragil ante

tensiones.

Piscoya [11]en su estudio titulado "Evaluacion técnico-econdmica de la incorporacion de
microesferas de vidrio en las propiedades mecanicas", el objetivo principal fue la evaluacion
econdmica para la combinacion bituminosa incorporando vidrio dado para patréon y
experimental que posteriormente fueron adquiridos para realizarlos con distintos porcentajes de
2%, 5% y 7% ya que el producto cuenta con el costo de 25kg abarcando el precio del proceso
de fabricacion. Dando como resultado que para el costo convencional es de S/619.60 por m3, y

para el 5% de 600.58 por m3. Se destac6 que las fibras de vidrio son un aditivo valioso para las
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mezclas asfalticas dando una mejoria de durabilidad sin ocasionar riesgos prematuros al

pavimento.

Fira Barraj [12], en su investigacion titulado: “ Investigacion sobre el uso de desechos de
vidrio triturado como reemplazo de relleno en mezclas calientes” presenté como finalidad en
investigar la influencia de vidrio molido como filler sobre sobre el asfalto, para ello utilizd
porcentajes de: 25% y 50%, resultando beneficioso el 25%, pues mejoro la resistencia fatiga y
el craqueo térmico; generando como aporte el vidrio en la mezcla asféltica genera resultados

aceptables respecto ensayos de carga y descargas a 190 ciclos.

Y. Issa [13], en su titulo investigativo: “. Efecto de agregar vidrio triturado a las mezclas
“tuvo como finalidad la adicion de vidrio triturado como filler en la mezcla asfaltica en caliente,
para ello se evaluaron los porcentajes de 5%, 10% y 15% respecto el peso del cemento asfaltico,
resultando el 10% como Optimo porcentaje, pues esta mejora la consistencia de la mezcla y
genera mejores resultados Marshall, cumpliendo con los limites establecidos cumpliendo segun
las especificaciones del pais. Como aporte se obtiene que, a mayor contenido de este aditivo

resulta en desventaja, pues reduce la estabilidad de la mezcla.

Teba Tariq Khaled [14], en su investigacion “The Performance of Modified Asphalt
Mixtures with Different Lengths of Glass Fiber” su objetivo principal es determinar cuanto
seria lo ideal de porcentaje de la fibra de vidrio para el asfalto y también la mejor longitud que
de en ello para estas mezclas modificadas. Llevando a cabo el método Marshall y con ello
obteniendo porcentajes de fibra de vidrio: 0, 0.25, 0.5, 0.75, 1,..., 1.5. dando para disefiar 19
mezclas asfalticas. Segun los resultados dados por esta investigacion se dio que lo mas optimo

fue de 0.5 siendo este la mejor calidad en resistencia al dafio por humedad.

Jakarni [15], en su investigacion “The usage of Recycled galss in hot mix asphalt”, la idea
de emplear residuos de vidrio en la construccidon de carreteras se presenta como una solucion
sostenible a los problemas ambientales y ecoldgicos. Esta practica no solo puede reducir los
costos de construccion y los gastos asociados con la eliminacion de desechos, sino que también
puede mejorar el rendimiento del pavimento. Un estudio realizado para evaluar el desempefio
de la mezcla asfaltica al reemplazar diferentes combinaciones de agregados con diversas
proporciones de vidrio roto demostrd que, en general, la estabilidad de la mezcla asfiltica era
mayor en comparacion con las muestras que no contenian vidrio, aunque esta estabilidad
disminuia a medida que se aumentaba la proporcion de vidrio. Los resultados sugieren que la

incorporacion de desechos de vidrio en la mezcla asfaltica es una opcion viable y aceptable.
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Moses Ogundipe [16], en su tema investigativo de titulado: “Evaluacion de los efectos del
vidrio de residuos en el hormigon asfaltico mediante uso del ensayo Marshall”, resumiendo su
investigacion averiguo la influencia del vidrio como filler en asfalto caliente, esto bajo la
metodologia Marshall, para ello se experimentaron los porcentajes de: 8%, 10%, 12%, 14%,
16%, 18% y 20% de vidrio molido, concluyendo que hasta el 18% de este aditivo las
caracteristicas mecanicas de la combinacion bituminosa incrementan; sin embargo, al 20% este
material se vuelve perjudicial. Como aporte se tiene, el vidrio molido resulta ser un material
optimo en el asfalto caliente; sin embargo, su exceso resulta desventajoso reduciendo las

propiedades del mismo.

Avila [17], En su investigacion de posgrado llamada "Influencia de vidrio triturado como
agregado fino en las la mezcla asfaltica", se propuso evaluar como el vidrio afecta las
propiedades de dicha mezcla. Se llevaron a cabo pruebas reemplazando parcialmente el
agregado fino con vidrio triturado en diferentes proporciones: 2%, 5%, 8% y 12%. Los
hallazgos indican el 6ptimo es 5%, ya que aumenta el peso especifico en 1.48%, mejora la
estabilidad en un 6.94%, aumenta el flujo en un 17.40% y la rigidez se incrementa en un
19.89%, efectuando con los estandares dado por el MTC. Se concluye que agregar vidrio
triturado a las mezclas asfilticas es beneficioso en proporciones bajas, pero puede ser

perjudicial en cantidades mayores.

Garcia [18], en esta investigacion de pregrado titulado " Influencia de vidrio molido en la
variacion térmica del asfalto", el objetivo principal fue establecer la cantidad 6ptima de vidrio
para reducir la variacion térmica. Para lograrlo, se utilizo la metodologia Marshall, produciendo
muestras con diversos % de vidrio molido, desde el 1% hasta el 10%. Se encontrd que el Optimo
porcentaje de vidrio molido fue del 5% en relacion al peso de la combinacion, lo que resulto
beneficioso al aumentar la estabilidad en un 8% y mejorar el flujo en un 6%, sin alterar la
densidad de la mezcla. Este estudio aporta al demostrar que la inclusion de vidrio molido puede
reducir la variacion térmica de la mezcla asfaltica, ya que puede funcionar correctamente

incluso a altas temperaturas.

Meléndez y Pinedo [19], Esta investigacion de pregrado titulada "Impacto del vidrio molido
en mezcla asfaltica ", se propuso evaluar como el vidrio molido afecta la mezcla. Para lograrlo,
se empled la metodologia Marshall, preparando muestras con distintos % de vidrio molido
reciclado como reemplazo parcial del agregado fino, especificamente 8%, 10%, 15% y 20%.
Determinando asi el 6ptimo porcentaje de este aditivo fue del 15%, ya que proporcioné una

estabilidad de 1271 kg y un flujo de 3.20 mm. Este estudio destaca que el vidrio molido
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reciclado es adecuado para mezclas asfalticas, ya que contribuye a mejorar la estabilidad y, por

lo tanto, la resistencia de la mezcla.

Medina [20], En su proyecto de grado titulado "Utilizacion de Vidrio Reciclado para Mejorar
la Capa Asfaltica de un Pavimento Flexible", el objetivo principal fue examinar cémo el vidrio
reciclado afecta positivamente la capa asféltica. Se realizaron pruebas con diferentes
proporciones de vidrio reciclado, que oscilaron entre el 4.5% y el 6.5%. Se lleg6 a la conclusion
de que la mezcla que contenia un 5% de vidrio reciclado logrd una resistencia de 950 kg y flujo
al 3.60 mm. Estos hallazgos indican que aumentar la cantidad de vidrio reciclado tiene un

impacto beneficioso en la duracion de la combinacién bituminosa.
Bases Tedricas

Pavimentos

Un pavimento, desde la perspectiva de la ingenieria civil, es como un complejo sistema de
capas superpuestas, concebido no solo para ofrecer una superficie uniforme, sino
principalmente para sostener el peso constante de los vehiculos y resguardar el suelo que se
encuentra debajo, donde la capa de arriba se enfrenta directamente al roce de las ruedas,
mientras que las capas que le siguen trabajando en equipo para repartir las fuerzas del trafico
hacia abajo, y finalmente, la capa més profunda actlia como una base solida que soporta todo

el conjunto [21].

Mezclas asfalticas

El término "aglomerados", también conocido como mezclas asfalticas, hace referencia a una
combinacion que incluye aridos, tanto de granulometria gruesa como fina, y cemento asfaltico
[22]. Esta composicion asegura que los componentes estén recubiertos por una pelicula
continua, producto de la mezcla con el fin de usar en numerosos proyectos, tales como la
construccion de carreteras; principalmente compuestas. por un 90% de aridos, complementados

con un 10% de polvo mineral y ligante asfaltico [23].

Mezclas asfalticas en caliente: estdn a una temperatura alta de 150°C en combinacion de
los materiales pétreos, con el fin de completar una muestra para realizar un excelente

compactado [23].

Mezclas asfalticas en frio: la diferencia en esta mezcla es solo que estd a temperatura

ambiente para su fabricacion, usando los mismos componentes y emulsion asfaltica [25].

Componentes de las Mezclas asfalticas para briquetas
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a) Cemento asfaltico o betin (PEN)
Se utiliza como aglutinante en el asfalto, y su viscosidad varia segin la temperatura a la que

se encuentra [28].

Tabla 1: Cemento asfiltico temperatura medio anual

Temperatura madio arual
74 C o mas 2 C14°C 15 C5°C Menes de 5°C
60-70 0 40-50 o 85-100 0 Asfalto
modifieadn §0-70 120-150 Modificado

Fuente: Extraido del MTC [23]
b) Agregados pétreos
Particularmente son materiales trituradas o naturales para realizar los respectivos ensayos,
tanto mezclas asfalticas como concreto, ademas de dar un mejor rendimiento el nivel inferior

de la carpeta asfaltica [30]. Por ello, se debe cumplir los datos requeridos en la norma [33].

v' Agregado fino
Estos son componentes granulares de tamano reducido que contribuyen a la mejora de la
cohesion, densidad y estabilidad de una mezcla. Estos materiales son aquellos que pasan a

través del tamiz de malla N°04 y 200, conforme a las especificaciones estipuladas por la norma

ASTM [23].

Tabla 2: Ensayos para agregado fino en una MAC

Requerimientos
Ensayos Norma Altitud (m.s.n.m)
= 3.000 = 3.000
Equivalente de Arena MTCE 114 60 70
Azul de Metileno —[620 ™ 8 max. 8 max.
Indice de Plasticidad (malla MTICE 111 NP NP
N°40)
Durabilidad (al é'i{fﬁ?i‘o de MTC E 209 i 18% 1mAx.
Magnesio)
Indice de Durabilidad MTC E 214 35 min. 35 min.
Indice de Plasticidad (malla ,
N°200) MTCE 111 4 max. NP
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% mAax. 0.5% max.
Absorcion MTC E 205 0.5% max. 0.5% max.

Fuente: Extraido del MTC [23]

v' Agregado grueso
El concepto de "agregado grueso" hace referencia a los componentes granulares de mayor

tamafio que proporcionan resistencia estructural y capacidad de carga al pavimento. Estos
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materiales son aquellos que quedan retenidos por el tamiz de malla N°4 durante el proceso de

tamizado, segun las especificaciones establecidas por la norma ASTM [23].

Tabla 3: Ensayos para agregado grueso de una MAC

Requierimientos
Ensayos Norma Altitud (m.s.n.m)
< 3000 > 3.000

Durabilidad (al sulfato de
Magnesio)
Abrasién Los Angeles MTC E207 | 40%mAx. 35% max.
Indice de Durabilidad MTCE214 | 35% min 35% min.
Particulas chatas y

MTC E 209 18% max. 18% mAx.

ASTM 4791 | 10% mAix 10% max.

alargadas
Caras fracturadas MTC E 210 85/50 90/70
Sales Solubles Totales MTC E219 | 0.5% max. 0.5% max.
Absorcion MTC E 205 1% max. 1% mAx.

Fuente: Extraido del MTC [23]

Gradacion para MAC:
Conforme por el MTC, estos seran empleados para la mezcla asfaltica en caliente, lo cual seran

usados para granulometria [23].

Tabla 4: Gradacion de una MAC

Tamiz Porcentaje que pasa
MAC-1 MAaC-2 Mac-3

25,0 mm (1" 100

19,0 mm|3/4") 80-100 100
12,5 mm [1/2") 67-85 B0-100

9,5 mm [3/8") 60-77 70-88 100
4,75 mm (N°4) 43-54 51-68 65-87
2,00 mm (N°10) 29-45 38-52 43-61
425 prn (N° 40) 14-25 17-28 16-29
180 pmn (N° BO) B-17 B8-17 9-19
75 pm (N* 200) 4-8 4-8 5-10

Fuente: Extraido del MTC [23]

Usamos algo llamado el Método Marshall. Este método nos da unos numeros
importantes, dependiendo del tipo de mezcla que necesitemos y de cudnto vacios debe

quedar entre los agregados que lleva [26]
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Tabla 5: Pardametros de acuerdo con el tipo de mezcla

Parametros de Disefio Clase de mezcla
A B C
Marshall MTC E 504
1. Compactacion, numerco de golpes por lado 75 50 35
2. Estabilidad {minimo) 28.15 kM 5.44 kM 453 kM
3. Flujo 0.01" [ 0.25 mm) g-14 B-16 8-20
4. Porcentaje de vacios con aire (1) (MTC E 505) 3-5 3-5 3-5
5. Vacios en el agregado mineral Ver tabla 423-10
Inmersion- Compresion [mtc e 518)
1. Resistencia a la compresion Mpa. min. 21 21 1.4
2. Resistencia reteneida % (min) 75 75 75
Relacion polvo- Asfalto (2) 06-13 06-13 06-13
Relacion Estabilidad/ flujo (kg/ cm) (3) 1.700-4.000
Resistencia conservada en la prueba de traccidn 20 Min.

indirecta AASHTO T 283
Fuente: Extraido del MTC [23]

El cual también se planea los vacios requeridos en el agregado para realizar el método de

gradacion destacado [23].

Tabla 6: Vacios minimos para el agregado

Tamiz Vacios minimos para el agregado
Marshall

2,36 mm [N° 8) 21
4,75 mm (N° 4) 18
9,50 mm [N° 3/8") 15
12,5 mm [1/2") 15
19,0 mm [3/4”) 14
25,0 mm [1") 13
37,5 mm (1 1/2") 12

50,0 mm [2") 115

Fuente: Extraido del MTC [23]

Microesferas de Vidrio

Material esférico, utilizado comUnmente para demarcacién vial por su caracteristica
reflectiva, presenta una excelente durabilidad, genera mayor adherencia y fluidez en la mezcla,
alta resistencia ante acidos y abrasion, es incoloro, con un tamano entre 150-1180 micras, por

su perfil redondeado tiende a mejorar la fluidez en donde se disuelva [29].

La idea principal de la pintura para el pavimento es que las marcas se puedan ver bien de
noche. Para que esto funcione, la pintura necesita tener unas microesferas de vidrio y se mezclan
con la pintura o se esparcen sobre ella cuando todavia esta fresca. [24]

Demostrando las propiedades reflectivas que dan a la pintura, también la cantidad de
importancia viable que se da. Para ello, tener en cuenta: la cantidad de este material a usar, y su
detalle de refraccion, para asi tener conciso y lograr conveniente el llimite de la retro-reflexion

requerido [24]. En este caso se conocen 3 tipos de uso:
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v Sembrado (Drop-On)
Después de pintar las lineas en la carretera, se afiaden unas pequefias bolitas de vidrio.
Gracias a esto, las marcas se ven brillantes y reflejan la luz desde la primera noche, y
seguiran haciéndolo hasta que el paso constante de los vehiculos las vaya desgastando
[24].
v Premezclado (Premix)
Esto se da antes de realizar la aplicacion, en pinturas en frio, incorporadas por el
fabricante [24].
v" Dual (Premix+ Drop-on)
Combinacién de ambos y este si permite optimizar mayor reflectividad para la marca
vial, desde ya su colocacién en la primera fase, teniendo gran rendimiento de vida 1til
[24].
Indice de refraccion
Deben ser legibles para el dia y noche, lugares con mayor luminosidad y los que no hay se
tendrd que hacer mediante un material reflectorizante para asi cumplir con la normas ASTM-

D4956-99 [24].

MR e R s DA R S
DROP-ON

Retro Reflexion

REFLECT.
WANINA

Iustracién 1. indice Retro-reflexion [24]

Propiedades de la mezcla asfaltica

Para lograr una mayor calidad en los pavimentos se debe tener en cuenta en su disefio,

fabricacion e instalacion, que contribuyan un desempeio adecuado, entre ello tenemos:

a) Estabilidad

Soporte de deformaciones que son causadas por las cargas de trafico, sin experimentar
fisuras ni descomposicion prematura, es una propiedad clave. Esta caracteristica
garantiza que el pavimento asfaltico mantenga una larga durabilidad y un rendimiento
adecuado, incluso en condiciones de trafico intenso y temperaturas extremas [27]

b) Durabilidad



d)

g)
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Es la capacidad que tienden a conservar sus propiedades y factores ambientales sin
deteriorarse prematuramente. Esto asegura que, incluso bajo condiciones extremas,
como cambios de temperatura, humedad y cargas pesadas, mantenga su funcionalidad
y no presente fallas como agrietamientos o desintegracion [27]

Impermeabilidad

Evadir que el agua penetre en su estructura. La impermeabilidad es una propiedad
esencial en las mezclas asfalticas porque, si el agua llega a infiltrar el pavimento, puede
provocar una serie de problemas que afectan su durabilidad, estabilidad y funcionalidad
a largo plazo [27].

Trabajabilidad

Una de sus ventajas principales radica en la facilidad con la que se extiende y se
compacta. Sin embargo, su desempeiio puede ser incrementado a través de la
manipulacion de los limites de disefio, seleccion del material y clasificacion
granulométrica [27].

Flexibilidad

Cuando la mezcla asfaltica con una distribucion de tamafos de agregado que genera
porosidad y un alto porcentaje de asfalto suele exhibir una mayor capacidad de
deformacion sin generar grieta a comparacion con una mezcla de agregados mas finos
y menor cantidad de ligante [27].

Resistencia a la fatiga

Carga constante, teniendo una capacidad de resistencia, dando a saber que por los vacios
como la viscosidad revelan una marca importante ya que un alto porcentaje de vacios
[27].

Resistencia por deslizamiento

La mezcla debe ser idonea de oponer resistencia el desgaste y la deformacion pléstica
cuando esta sometida a las tensiones de la carga de trafico. Esto implica que no se deben

generar surcos, ondulaciones o baches en la superficie del pavimento [27].

Fallas del pavimento

v

v

Hundimiento

Originado por un descenso del pavimento de una zona especifica que puede ser
presentado hacia los bordes como también en el interior de la calzada [27].
Hinchamiento

Esto es debido al abultamiento de la superficie del asfalto, teniendo mas de 3 m de
longitud y esto perjudica el perfil de la via [27].

Fisura tipo piel cocodrilo
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Se da por cuestiones irregulares en la carpeta asfaltica, dando un conjunto de grieta [27].
Ensayo De Laboratorio para agregados naturales
De acuerdo con [21] se presents los siguientes ensayos:
a. Contenido de Humedad total de los agregados por secado (NTP 339.185)
Esto determina la cantidad existente de agua que hay en los agregados durante el secado
[21].

Tabla 7: Tamaiio de la muestra

Tamaiio m:iximo nominal de Masa minima de la muestra de
agregado mm (pulg) agregado de peso normal en kg
4,75 (0,187) (N°4) 0,5

9,5 (3/8) 1,5
12,5 (1/2) 2,0
19,0 (3/4) 3,0
5.0(1) 4,0
37,5 (21/2) 6,0
50,0 (2) 8,0
63,0 (21/2) 10,0
75,0 (3) 13,0
90,0 (3 1/,) 16,0
100 (4) 25,0
150 (6) 50,0

Fuente: Extraido del MTC [23]
Se calcula el contenido de humedad total evaporable de la siguiente manera:

P=100 (W-D) /D

Tabla 8: Cantidad minima de muestra de agregado grueso

Tamaiio Maximo Nominal Cantidad minima de
Abertura Cuadrada muestra de ensayos
mm pulg kg
9.5 3/a 1
12,5 1/,
19,0 3/, 5
25.0 1 10
37,5 11/, 15
50,0 2 20
63.0 21, 35
75,0 3 60
90,0 3y, 100
100,0 4 150
125,0 5 300

Fuente: Extraido del MTC [23]

b. Analisis granulométrico de agregados gruesos y finos (MTC E 204)
Determina las dimensiones de los agregados. Durante este proceso, para después agitar
mecanicamente en un tiempo prudente y asi desglosar las particulas segun su tamafio.
Después de esta etapa, el material se pesa y tamiza, por ultimos, estos datos se figuran
en un grafico granulométrico [21].

c. Peso especifico y absorcion de agregados gruesos (MTC E 206)
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Comprueba el peso especifico seco, saturado con superficie seca, aparente y la absorcion

del agregado grueso después de 24 horas [21].

Tabla 9: Peso mdximo de la muestra de ensayo

Tamaio Maximo Nominal mm Peso Minimo de la Muestra de Ensayo

(pulg) Kg (Ib)
12,5 (1/2) o menos 2 (4.4)
19,0 (3/4) 3 (6,6)
25.0 (1) 4(8,8)
37,50 Y5) 5(11)
50,0 (2) 8 (18)
63,0(21/,) 12 (26)
75,0 (3) 18 (40)
90,0 (3 1/.) 25(55)
100,0 (4) 40 (88)
112,0 (4 1/5) 50 (110)
125,0 (5) 75 (165)
150,0 (6) 125 (276)

Fuente: Extraido del MTC [23]

Para el calculo se utiliza las siguientes férmulas:

Pe x 100

" (B-C)
Donde:

A= Muestra seca en el aire, gramos;

B= Muestra saturada superficialmente seca en el aire, gramos;
C=Peso en el agua de la muestra saturada.

Peso especifico de la masa saturada con superficies seca (Pesss)

B
Pe_ =m X 100
Peso especifico aparente ( Pea )
A
Pe, =m %X 100
Absorcion ( 4y)
4,=2"% x 100

d. Resistencia al desgaste en maquina de los Angeles — MTC E 207

Da los golpes necesarios al ser sometidos a cargas abrasivas una vez ya introducidas a

la maquina de los Angeles [21].
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Tabla 10: Tipo de gradacion de la muestra

Gradacion Nimero de Esferas Masa de la carga (g)
A 12 500+ 25
B 11 4584 £25
C 8 3330+ 25
D 6 2500 £ 25

Fuente: Extraido del MTC [23]

Tabla 11: Gradacion

Medida del tamiz (abertura cuadrada) Masa de tamaiio indicada, g
Gradacion
Que pasa Retenido sobre

A B C D

37,5 mm (1 1/,”) 25,0 mm (1) 1250 £ 25 - - -

25,0 mm (1) 19,0 mm (3/4™) 1250 £ 25 - - -

19,0 mm (3/4) 12,5 mm (1/2”) 1250+ 10 2500 + 10 - -

12,5 mm (1/2”) 9.5 mm (3/8”) 1250+ 10 2500+ 10 -

9.5 mm (3/8”) 6,3 mm (1/4) - - 2500+ 10 -

6,3 mm (1/4) 4,75 mm (N° 4) - - 2500+ 10 -
4,75 mm (N° 4) 2,36 mm (N° 8) - - 5000

TOTAL 5000 £ 10 5000 £ 10 5000 £ 10 5000 £ 10

Fuente: Extraido del MTC [23]

Caras fracturadas MTC E 210

Son las formas de las piedras obteniendo el porcentaje del material de una o dos caras
[21].

Tabla 12: Peso de muestra con relacion al tamaiio del agregado

Tamafio Maximo Nominal Muestra de  Abertura Cuadra, mm (pulg.) Masa, g

ensayo minimo mm (pulg.) (aprox. 1b .)
9.5(3/8) 200 (5)
12,5 (1/2) 500(1)
19,0 (3/4) 1 500 (3)
25,0 (1) 3 000 (6.5)
37511 7 500 (16.,5)
50,0 (2) 15 000 (33)
63,0 (21/.) 30 000 (66)
75.0 (3) 60 000 (132)
90,0 (31/>) 90 00 (198)

Fuente: Extraido del MTC [23]

Sales solubles Totales- MTC E 219

Mediante la saturacion con agua destilada. Posteriormente, se filtra la solucion
resultante y se analiza el contenido de sales mediante métodos quimicos o de
conductividad eléctrica [21]. Este ensayo es crucial para apreciar la calidad de
agregados, especialmente en regiones con alta salinidad, llegando a provocar corrosion
en las estructuras de concreto hasta afectar su durabilidad [36].

1
% Sales Solubles = WIOO

DxB
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Tabla 13: Peso de muestra segun el tipo de agregado

Agregado Pétreo Cantidad minima (g) Aforo minimo (mL)
Grava 50 - 20 mm 1000 500
Grava 20 - S mm 500 500
Arena 20 mm 100 500

Fuente: Extraido del MTC [23]

g. Determinacion de particulas chatas y alargadas — MTC E 223
Sirve para obtener el % perteneciente de particulas que sean alargadas o también chatas

pertenecientes al agregado grueso para continuar con la seleccion [21].

Tabla 14: Peso minimo dependiendo del TMN

Tamafio maximo nominal malla Peso minimo de la muestra de
cuadrada mm — (pulgada) ensayo kg — (Ib)
9.5(3/8) 1(2)
12,5(1/2) 2(4)
19,0 (3/4) 5(11)
25,0 (1) 10(22)
37,5(11/5) 15(33)
50,0 (2) 20 (44)
63,0(21/,) 35(77)
75,0 (3) 60 (130)
90,0 (3 /) 100 (220)
100 (4) 150 (330)
112 -(4 /) 200 (440)
125 (5) 300 (660)
150 (6) 500 (1100)

Fuente: Extraido del MTC [23]
h. Gravedad especifica y absorcion de agregado fino - MTC E 205

Peso de la arena fina a comparacion con el agua, y esto cuanto puede acumular dando

un valor, segun la gravedad especifica. [21].
p, =0 _

em - (V —=Va)

Donde:

Pem: Peso especifico de masa

Wo: Peso en el aire de la muestra secada en el horno

V: Volumen del frasco en cm?

Va: Peso en gramos o volumen de agua ya afiadido al frasco
i. Determinacion del indice de Plasticidad - MTC E 111

Indicado mediante el promedio de dos contenido de humedad [21], segin férmula:

Limite plastico = Peso de agua Peso de suelo secado al horno x 100
j- Equivalente de Arena de agregado fino - MTC E 114

Presencia sobre suelos finos de caracter plasticos, polvo o suelos arcillosos [21].

k. Azul de Metileno - AASHTO TP 57
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Son los que quedan en el filtro mediante este proceso, en cuanto se visualice el halo azul
este procedimiento queda ahi.[21].
Ensayo para la mezcla asfaltica
1. Método del ensayo Marshall (MTC E 504)
El ensayo Marshall en mezcla asfaltica implica compactar una muestra de la mezcla en
un molde Marshall a una temperatura determinada y utilizando la carga estandar.
Después, se determina la estabilidad y flujo de la mezcla mediante la aplicacion de carga
repetida y la medicion de la deformacion [23]. Los resultados ayudan a evaluar la
capacidad de soporte y durabilidad de la mezcla asfaltica, asi como para cargas de trafico

en pavimentacion y construccion de carreteras. [39].

Ensayos de estabilidad y flujo
Evalua la firmeza de la combinacion bituminosa frente a la deformacion. En contraste,

el ensayo de flujo cuantifica el cambio en su forma cuando se somete a cargas [21].

2. Peso especifico Bulk
Peso de la muestra y volumen de agua. En otras palabras, mide cuantas veces es mas
pesado un volumen dado del material, considerando su porosidad, en comparacién con
el mismo volumen de agua. Este calculo es fundamental para caracterizar la densidad

aparente del material. [23]. Se sigue la siguiente formula:

Peso especifico aparente = -

A=Peso en seco, g

B-C=Peso respecto al volumen con respecto al
agua a 25°C B= Peso saturado seco de la briqueta, g

C=Peso en el agua
3. Ensayo de la densidad maxima tedrica

Permite evaluar la calidad de la compactacion y la resistencia del pavimento, ayudando
a garantizar su durabilidad y desempefio bajo las condiciones de trafico y climaticas a
las que estara expuesto [23]

Se calcula con la siguiente formula:

Densidad maxima teorica =Volumen desplazado por la muestra Peso de la muestra seca
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Tabla 15: Requisitos de ensayo rice

TMN del agregado mm(™) Pesaje minimo de la muestra (kilos)
302 ]
37 4
25 i) 25
19 (34) 2
125(172) 15
9.5 (3/8) 1
4.75 (=) 0.3

Fuente: Extraido del MTC [23]
4. Cantabro de pérdida al desgaste (MTC E-515)

Evalua el desgaste de los agregados gruesos empleados en la elaboracion de asfalto. El

resultado se indica como el porcentaje de pérdida de peso de la muestra, ofreciendo

datos fundamentales sobre la durabilidad y la calidad del material frente a la abrasion

de loas Angeles[23]. Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

5. Ensayo Lottman modificado (MTC E 522)
Determina el grado de deterioro que e causado por la humedad, donde se visualiza en
las MAC produciendo del cemento asféltico, la pérdida de adhesioén y los materiales
pétreos [23], dado lo siguiente:

ITS =[(2 % P)/(1 x D x H)]

Materiales y métodos
Operacion de Variables
Variables

v" Independiente: Microesferas de vidrio

Tabla 16: Variable independiente

r DEFINICION
VARIABLE CONCEPTUAL INDICADOEES| UNIDADES INSTRUMENTO
Ez un producto esférico,
presenta una excelente Porcentaje Ealanza

Independiente: o
Microesferas do | Gurebilidad. generamavor | Tespecto el peso 0%, 5%, 10%, 15% |  FEAGlEamica con

vidrio adherencia v fluidez enla del cemento
mezcla, alta rezistencia ante asfaltico 01z
dcidos v abrasion [22].

v Dependiente: Propiedades mecanicas y fisicas de las mezclas asfalticas



Tabla 17: Variable dependiente
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VARIAELE r
DEPENDIENTE DIMENSION | INDICADORES | UNIDADES | INSTRUMENTO | NORMATIVA
Espesor o altura de
pardtnetros especimenes 07
volumetricos cim com c de MTC E 307
mezclas asfalticas
Peso Ezpecifico
aparente v Peso
Propiedades ; s Unitario empleando -
fizicas de la Metodo Byl grlpr°C especimenes MICES14
mezcla saturados con
asfiltica superficie seca
Enzayo pata
. determinar la
Propiedades Densidad teérica o sravedad especifica| ASTM D 2041,
fisico- mecdnicas méxima ’ tedrica méxima de | AASHTO T 209
de las mezelas Ia mezcla zin
asfalticas compactsr
Estabilidad de la MTCE 304,
mezcla asfiltica Kg  |BmsayodeMarshall] \omaip 1559
Flujo de la mezcla . MTCE 504,
_ asfiltica mm | EnsayodeMarshall |y oryrp 50
Propiedades Fesistencia ala Ensayo traccidn
mecanicas de traceitn indirecta Moz indirecta ASTMDas67
lamezcla |~y istencia al
falti ;
astaltiea | oo inducidopor|  Kpa | Coayodelotiman| g ernp s
Modificado
humedad
Peérdida de B e _
desoaste b Enszayo Cantabro (MTICE 513)

v' Variable Intervinientes: Caracterizacion de agregados naturales



Tabla 18: Variable intervinientes

MWPETES UNIDADES | VALOR NOEMATIVA
Analisiz Granulomstrico De
Granulometria Da %o Agregados Grueses ¥ Finos
(LTCE 204
ravedad ezpacifica v Peso expecifico v absorcion
zbsorcicn agregado griem™3 1 max de agregados gruezoz - MTC
Erueso E 1086
i . i zravedad sspecifica v
Erm-elu:?ad Ea.pe?dﬂl:;;n gr'cm™3 0.5 max abzorcion de agregados
absortion agresade zruesos - MTC E 205
. Porcentaje de caras
Cara: facturadas i 8350 | g octuradas - MTC E 210
Pm:‘f:;ﬂ;:m } % 10 mix ASTM 4791
Bales zolublaz en agregados
Sales Eu-luzles de Ya 0.3 max. para pavimentos flexibles -
AsTRESTeR MTC E 219
Fezistencia al desgaste en
Abrazion de agregados %a 40 max maquina de los Angeles -
MTCE 207
Durabilidad de Durabalidad al Sulfate de
Aprazados (2l sulfato de Da 18 max. Sodio v Sulfato da
magnasio) Magnesio - MTC E 108
Matodo de Enzayo para el
Equivalanta da arena da i ) valor de equivalents de
agragados finos Adimensienal 60 arana de Agregado Fino -
MTCE114
_ Determinacicn de limite
Indice da plasticidad . WP plaztico de los sueloz &
malla n”40 : i miine de plasticidad - MTC
E1l11
_ Determmarion de limite
Indice d= plasticidad o 4 ma plastico de los sueloz 2
malla n>200 : B2 | dise de plasticidad - MTC
EI11l
Asfalto

- El cemento asfaltico PEN 60/70

- Diametro de la microesfera: (Tamiz N°100)

- Tipo de trafico: Trafico medio

Criterio de Seleccion

Proceso de obtencion de Materiales

Dentro de los materiales se destaca:

Agregados

e Cemento Asfaltico y agregados Pétreos

30
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Se obtuvieron los materiales respectivos, tanto el Cemento asfaltico PEN 60/70 y los
agregados fino y grueso para los ensayos a realizar en los laboratorios de la
Universidad, estos materiales son de la cantera “Tres Tomas”, ubicado en el distrito

de Manuel Mesones Muro, provincia de Ferrefiafe, departamento de Lambayeque.

Tlustracion 2. Cantera Tres Tomas

Agegado grueso y fino
Adquirido de la cantera mencionada con el fin de cumplir con los requisitos del MTC

[21]

Tlustracion 3. Cantera Tres Tomas- Agregados grueso y fino

Microesferas de Vidrio
Las microesferas de vidrio fueron obtenidas de la empresa proveedora POTTERS
BALLOTINI PANAMERICANA, S. DE R.L DE C.V, Lima- Peru, teniendo en cuenta
que se comprometid a vender el material requerido durante la ejecucion del desarrollo de la
actividad, la cual cuenta con ficha técnica del producto requerido para la investigacion:
v Descripcion: Microesferas de Vidrio M 247 Tipo 1
v" Empaque: Saco de 25 Kg

Especificaciones
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Tabla 19: Especificaciones de microesferas de vidrio

Requisito Especificacion Método de Prueba
Esfericidad (%) % 70 minimo MT- AC-05
Contenido de Silice % 60 minimo MT- AC-13

(%)
Indice de Refraccion 1.50-1.51 MT- AC-09
Gravedad especifica 23-2.6 pr/ cm3 MT- AC-12
Flotacion Cumple MT- AC-04
Resistencia a Agentes Cumple MT- AC-10
Quimicos

Granulometria (%0) % Pasa MT- AC-03

El material se llevo al laboratorio para realizar su caracterizacion siendo tamizado por la

malla 100 y que cumpla con los limites establecidos de acuerdo al peso del agregado fino.

Ilustracion 4. Microesferas de vidrio [43]

Diseiio De Investigacion

La presente investigacion tendrd como disefio 2grupos, tanto de control que no se le aplicara
ningun estimulo y el segundo grupo, experimental a este si se le afiadira ciertos porcentajes
para un disefio de combinacién con un cemento asfaltico PEN 60/70, para asi medir las
propiedades mecanicas por el método de Marshall, cantabro, soporte al dafio inducido por
humedad.

0C -- — -X1-- —> M1: Control
Oe-- — X1-- — M2: Experimental
Donde:

e (O = Mezclas asfalticas en caliente.
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e -X1 = Ausencia de estabilizantes (sin estimulos).
e X1 = Adicién de micro esferas de vidrio.
e M = Medicion de las propiedades de las muestras asfalticas.

Poblacion, muestra

Poblacion

Estudios de briquetas elaboradas con y sin microesferas de vidrio, con el fin de determinar
su influencia en el asfalto en caliente dado a desarrollar 122 briquetas de muestras que
estaran ensayandose segun proporcion detallada de la norma correspondientes al cuadro de
MAC convenciones con contenidos de 4%, 4.5%, 5%, 5.5% y 6% en peso que estan en una
variacion del 0.5 para mi disefo patron, por las cuales se realizaran 5 de cada una, sumando
un total de 25 briquetas que seran analizados para trafico medio, y asi obtener mediante el
disefio de combinacion por el método Marshall mientras que en el experimental constituido
por microesferas de vidrio, ficha técnica, se realizard 97 briquetas (muestras de control y
experimental) para realizar con dichos ensayos lo cual permitira el grado de error en ambas
fases, teniendo consideracion en sus porcentajes a dar, por ello se da en proporcién al peso

del agregado fino para los distintos porcentajes considerando en el grupo control y tréafico.

Tabla 20: Muestra patron para ensayo Marshall

TRAFICO MEDIO
% MAC N° briquetas
4% 5
4.50% 5
5% 5
5.50% 5
6% 5
TOTAL 25

Muestra
Es de cardcter no probabilistico, dado que la eleccion de los elementos de estudios

experimentales se ha realizado segln criterio del investigador para este ensayo experimental.
Rango de Aplicacion
Para determinar un aproximado de estos porcentajes de microesferas de vidrio se realizé un
analisis previo de antecedentes y que estos cumplan con sus determinados porcentajes
Optimos.

e El 5% segln [17], cumplen con todos los parametros a dar sobre sus propiedades

mecanicas de la mezcla asfaltica, esto con la adicion de vidrio en el agregado fino,
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dando un mejoramiento de estabilidad y flujo, como también el incremento de su

rigidez.

Al anadir el 10%, segtin [19], el efecto de vidrio de esta cantidad de porcentaje en la

elaboracion de mezcla asfaltica en caliente indicando que, a mayor porcentaje de este

aditivo, a comparacion de la mezcla convencional, ambas cumplen con los requisitos

e incluso mucho mejor da como resultado de una mayor estabilidad y flujo.

Segun [19] el 15%, de acuerdo con el resultado 6ptimo del cemento asfaltico y luego

la adicion del aditivo se destaca que a este nivel de porcentaje contribuye mejor su

estabilidad y resistencia a la mezcla.

Tabla 21: Cuadro resumen de obtencion de porcentajes

% de

. . .| % Optimos |  Autor Titulo Conclusion
investigacion
Infl ia de vidrio triturad Dado con este porcentaje cumple con la rigidez que se da entre 1700
Segtin Avila venica de vidtio aco commo kg/ecm-4000 kg/cm (MTC,2013), pero se da el incremento de la
2% agregado fino en las la mezcla . , . . .
[17] L. cantidad de vacios en la mezcla asfaltica convirtiendo esta propiedad
asfaltica .
muy reducida.
Seetin Avila Influencia de vidrio triturado como | Aumenta el peso especifico en 1.48%, mejora la estabilidad en un
0, 0, 0, 0,
2% -5%-8%-12% 5% gu[ri 7 agregado fino en las la mezcla  [6.94%, aumenta el flujo en un 17.40% y la rigidez se incrementa en
asfaltica un 19.89%, efectuando con los estandares dado por el MTC[17]
i . Influencia de vidrio triturado como Y . .
Segun Avila Al afadir al agregado fino con este porcentaje da el incremento d ela
8% agregado fino en las la mezcla . h . R
[17] L. cantidad de vacios en a mezcla asfaltica hasta un 60.28% mas[17].
asfaltica
Al agregar el 10% de acuerdo a la investigacion el efecto del vidrio
reciclado molido en la elaboracion de mezcla asfaltica en caliente
8%-10%-15%- 10% Meléndezy | Impacto del vidrio molido en mezcla |incorporando vidrio molido con los porcentajes del 10%,15%, 20% el
20% ’ Pinedo [19] asfaltica autor determiné que existe la estabilidad y flujo y que al aumenta
vidrio molido en comparacion de la mezcla convencional ambas
investigaciones presenta mayor incremento de estabilidad y flujo.
El contenido 6ptimo es del del 5.80%,. El autor concluye finalmente
306-6%-9%-12% Uso de vidrio molido en las mezclas | que: conforme aumenta el contenido de vidrio molido, la gravedad
’ 01 5 0/0 ’ 12% Segun Freire asfalticas, con el proposito de | especifica Bulk disminuye, mientras que el porcentaje de vacios, la
’ reducir la contaminacion. estabilidad y el flujo Marshall aumentaron; siendo el porcentaje
optimo de vidrio triturado fue del 12%.
Determinando asi el dptimo porcentaje de este aditivo fue del 15%,
Meléndezy | Impacto del vidrio molido en mezcla ya que propormono una estab.lhc.lad de .1 271 kg y un flujo de 3.20 mm.
15% . L. Este estudio destaca que el vidrio molido reciclado es adecuado para
Pinedo [19] asfaltica o . . -
mezclas asfalticas, ya que contribuye a mejorar la estabilidad y, por
8%-10%-15% - . .
lo tanto, la resistencia de la mezcla. [19]
20%
. o Ali 4 idri 120% el ial
Segiin Moses | Influencia del vidrio como filler en mcremeTltar. rr.las de vidrio en este caso el 20% ¢! mate?rla se
20% vuelve perjudicial ya eque su exceso resulta desventajoso

Ogundine [16]

asfalto caliente

reduciendo las propiedades del mismo [16].




Tabla 22: Briquetas de la muestra experimental para ensayo Marshall

TRAFICO MEDIO
%MAC/ % o o o
VIDRIO 5% 10% 15%
4% 3 3 3
4.50% 3 3 3
5% 3 3 3
5.50% 3 3 3
6% 3 3 3
TOTAL 45
Tabla 23: Ensayo Lottman
TRAFICO MEDIO
MICROESFERAS DE VIDRIO TOTAL
Muestra .
. Muestra experimental
patron
0% 5% 10% 15%
6 6 6 6 24
Tabla 24: Ensayo de traccion indirecta
TRAFICO MEDIO
MICROESFERAS DE VIDRIO
TOTAL
Muestra .
. Muestra experimental
patron
0% 5% 10% 15%
3 3 3 3 12
Tabla 25: Ensayo cantabro
TRAFICO MEDIO
MICROESFERAS DE VIDRIO TOTAL
Muestra .
; Muestra experimental
patron
0% 5% 10% 15%
4 4 4 4 16

35
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Tabla 26: Resumen de niimero de briquetas

Tabla resumen de ensayo

Ensayo PARCIAL
Propiedades Mecanicas de la 25
muestra patron: Ensayo Marshall
Propiedades mecanicas de la 45
muestra con adicion: Ensayo
Marshall
Prop. Mecanica: Ensayo Lottman 24
Prop. Fisica: Ensayo Cantabro 15
Prop. Mecanica: Ensayo de 12
Traccion Indirecta

TOTAL 122

Ensayo de caracterizacion de los agregados
1. Granulometria
Se comienza a pesar 2000gr para grueso y fino, para después pasar por las mallas
correspondientes. El retenido que queda en cada malla pasa a pesar y apuntar de acuerdo

a la norma.

[ustracion 5. Granulometria de los agregados

2. Abrasion

Con ayuda del tamizado granulométrico se da un resultado de %2 y 3/8”’se selecciona el
material y pasa a la maquina va a una velocidad de 30rpm a 33rpm logrando 500 vueltas,

luego a tamizar por el N°10.
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Iustracion 6. Ensayo de Abrasion de los Angeles

Peso especifico y absorcion de agregado grueso
Se sumergid las piedras y deja reposar por 24h para posteriormente proceder con el
ensayo de Absorcion, luego se deja secar en la superficie, se pesa la muestra con la tara

y luego se sumerge en la canastilla y procede a pesar otra vez.

Tlustracion 7. Peso especifico y absorcion de agregado grueso

Ensayo de Sales Solubles

Disolvemos los agregados finos y gruesos, primero tomamos 500 gramos de la mezcla.
Luego, sumergimos estas muestras por completo en agua destilada y las revolvemos
durante unos 8 minutos. Finalmente, las secamos en un horno dentro de las 24 horas

para poder calcular el porcentaje que quedaron.
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Ilustracion 8. Ensayo de Sales Soluble sen los agregados

Gravedad especifica y absorcion de agregado fino
Lo que hacemos es pesar medio kilo del material. Después, lo echamos en una botella

y la llenamos con medio litro de agua. Agitamos la botella un buen rato, como por 20
minutos, para que no haya aire atrapado, y la dejamos reposar por 24 horas. Al dia
siguiente, mezclamos el material, botamos el agua con cuidado de no perder nada, lo

secamos en el horno, esperamos que se enfrie y lo volvemos a pesar.

Ilustracion 9. Gravedad especifica y absorcion en agregados

Equivalente de arena

Tamizado en el N°4. Ademas, 100ml de agua se extraen para reemplazar con solucion
stock, promedio de 1 minuto agitar, para después introducir en un recipiente volumétrico
(fiola) y se completa su capacidad hasta los 500 cm3, con el fin de que no quede ningiin

tipo de aire atrapado. Finalmente, se separa el material del agua mediante decantacion



7.

10.

39

cuidadosa para evitar pérdidas, se seca en un horno, se enfria y finalmente registrar su

peso final.

[lustracion10. Equivalente de Arena

indice de Plasticidad

Por la malla N°40 y 200, peso 140gr para después colocar agua destilada hasta saturarlo
procediendo a realizar el ensayo con una cuchara de Casa Grande.

Particulas Chatas y Alargadas

Primero, la tamizamos, para separarlas por tamafios, colocando en orden teniendo
cuidado el tamafios y forma de las piedras. Algunas son mas planas, como una galleta
aplastada; otras son largas y delgadas, como un fideo. Las que no son ni muy planas ni
muy largas, las ponemos en otro monton. Al final, contamos cuéntas piedritas hay en
cada monton para saber qué forma es la mas comun en nuestra muestra.

Caras Fracturadas

Se peso 1Kg del que pasa por el tamiz '4” y se separ6 todas las piedras seglin sus caras
para luego contar y pesar.

Durabilidad al Sulfato de Magnesio

Yy 3/8 de 1 kg, tamiz N°4, 300gr de piedra y esto dejamos reposar por 16-18hr. Luego
pasado el tiempo correspondiente procedemos a colocar las muestras en el horno para

su respectivo secado y asi sucesivamente los 7-8 dias cono el mismo procedimiento.
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Ilustracion 11. Durabilidad al Sulfato de Magnesio

11. Azul de metileno
Pasado por el tamiz N°200 y obteniendo un peso de 50 gr para después mezclar en un

recipiente con 250 ml de agua y ademas el azul metileno hasta obtener una mezcla casi
color azul. Por ultimo, se procede a hacer los calculos correspondientes teniendo en

cuenta que cada punto 2 se obtiene de 15 ml.

Tlustracion 12. Azul de metileno

PREPARACION DE LAS MUESTRAS
Disefio de mezcla
Método Marshall
- Mediante este método determina la proporcion de asfalto adecuada, esto llevando a cabo
segiin normativa de TMN, empleando segun también MAC-2. Por ello, se realizan

muestra, fabricando briquetas con diferentes porcentajes adicionales de aditivo o disefio

patron.
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- Se realiz6 el peso adecuado de piedra, arena y filler, pesando para las briquetas de
control y de la misma manera se usara para la experimental.

- El cemento asfaltico se deja en un recipiente para luego dar uso en calentar con la finalidad
de volverlo en estado liquido, y también en una tara iran los agregados.

- Una vez colocada ya la mezcla con los agregados pétreos, se prepara el molde y esto son
oclocados con ciruclos de papel en la base, finalmente se coloca otro papel en la superficie
y empieza la compactacion de acuerdo a tipo de trafico y realizar los golpes requeridos,

dando 55 golpes.

Ilustracion.13. Extraccion y adicion de cemento asféltico

Peso especifico aparente y peso unitario
v" Una vez ya teniendo todas las briquetas se realizar las medidas de alturas y diametros
donde se registraran de cada uno de ellas y ademas el peso en aire del espécimen seco.
Luego se sumergid en un bafio de agua por unos minutos hasta que la canastilla esté
estable y poder adquirir el peso en agua. Por ultimo, se registra el estado saturado que

seco en la superficie.
Peso especifico teérico Maximo

v" Primero se registra el peso del contenedor y esto se colocara el agua hasta un cierto
limite tomando nota del peso y también se colocd la muestra de mezcla asfaltica no
compactada la cual de estar fria registrando el peso del contenedor y muestra, esperando

unos minutos.
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Tlustracion 14. Peso especifico tedrico Maximo

ENSAYO MARSHALL
Estabilidad y Flujo

v" Se toma apunte la medida de la altura del espécimen usando un vernier con el propdsito de
corregir las estabilidades obtenidas en el ensayo. Esto con la finalidad de obtener un analisis
de estabilidad y flujo de las combinacion bituminosa donde serd empleada con el ensayo

Marshall.

[lustracionl15. Estabilidad y flujo

v' Ademas, se mantienen especimenes a bafio de agua por un lapso de tiempo de 30 minutos a
temperatura de 60°C, luego esto colocados al aparato Marshall para analizar la carga de fallo

y registrar los valores.
Ensayo Cantabro

v Se comienzan a colocar la muestra dentro de la maquina dejando dar 300 vueltas, esto
sin utilizar las esferas. Una vez finalizado el ensayo se procede a pesar para verificar el

desgaste al peso anterior que tenia.
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Ilustracion 16. Colocacion de las muestras para realizar ensayo Céantabro

Ensayo de humedad inducida de Lottman

v" Consiste en tener en seis briquetas de acuerdo a los porcentajes calculados, tanto cemento
asfaltico como del aditivo, ademas se tomo6 las medidas adecuadas: altura, diametro y
peso de cada briqueta.

v" Luego, se dividio en dos grupos, de las cuales la mitad fueron al congelador por dieciséis
horas y el otro grupo se colocaron en un balde sumergido por dos horas, realizando el
procedimiento adecuado. Después de este periodo se realiza un bafio maria con
temperatura de 60° C por 24 horas. Finalmente se baja la temperatura por dos horas y se

pasa a realizar el ensayo.

Ilustracion.17. Ensayo Lottman

Ensayo de Traccion Indirecta
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v" En este ensayo se necesita tres muestras por cada porcentaje 6ptimo calculado y se realiza

mediante una maquina de ensayos.

b TESTS: Taueuan o us
P s PUPIDES Fito- i 263
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[lustracion 18. Muestras de Briquetas para ensayo Traccion Indirecta
Visualizacion de Losa 50*50
Después de haber realizado los ensayos correspondientes y contenido Optimo de las
microesferas de vidrio se procedi6 a realizar una losa de 50*50 de 6 cm de espesor, dado con
el 10% del aditivo y cemento asfaltico del 4.7%, con esto resultd que el nivel de retroflexion
es menor, ya que no seria perjudicial para el conductor, cumpliendo asi dentro de los
estandares establecidos de la norma. Se tomd un periodo de cada cierta hora, comenzando

del dia, tarde y noche, viendo asi los distintos niveles de retroflexion a nivel visual.




Tustracion 19. Compactacion con aditivo optimo

[lustracion 20. Losa

Resultados y discusion

Resultados

Contenido de Humedad

Agregado fino

Tabla 27: Resultado contenido agregado fino

El resultado

A.- Peso de muestra humeda (gr.): 1000 1000
B.- Peso de muestra seca (gr.): 992,32 : 992,32
C.- Peso de recipiente (gr.): 0.0 0
D.- Contenido de humedad (%): 0.77 0.77
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.77
del contenido de humedad es 0.77 %.
Agregado grueso
Tabla 28: Resultado contenido de humedad agregado grueso
A.- Peso de muestra humeda (gr.): 2876 @ 2876
B.- Peso de muestra seca (gr.): 2870 | 2870
C.- Peso de recipiente (gr.): 0.0 0
D.- Contenido de humedad (%): 0.2 0.2
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.21

45

Los resultados de los ensayos obtenidos en el laboratorio para evaluar el contenido de humedad es

0.21 %.

Peso especifico

Arena
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Tabla 29: Peso especifico para agregado fino

1 - Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco + Peso del Agua (g) 0951.34
2.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco (g) 638.12
3 - Peso del Agua (g) 313.22
4 - Peso de la Arena Secada al Horno + Peso del Frasco (g) 636.32
5.- Peso del Frasco (g) 138.12
.- Peso de la Arena Secada al Horno (g) 498.2
7.- Volumen del frasco (g) 500

A .- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3)| 2.667
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/fcm3)| 2.667
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/lem3)| 2.693
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.36

Los resultados de los ensayos obtenidos en el laboratorio para peso especifico en el agregado fino
son de 0.36%

Piedra

Tabla 30: Peso especifico para agregado grueso

1.- Peso de la muestra secada al horno (q) 4244
2.- Peso de la muestra superficialmente seca (q) 4280
3.- Peso de la muestra dentro del agua + pesc de canastilla: (¢) 3400
4.- Peso de la canastilla (q) 880
5.- Peso de la muestra saturada dentro del agua (g) 2520
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3): 2.411
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (a/cm3)i 2.432
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/cm3); 2.462
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%). 0.85

Se obtuvo de los ensayos obtenidos en el laboratorio para peso especifico en la arena son de 0.85%

Azul de Metileno
Tabla 31: Azul de metileno
. . .. Peso del e
Azul de Metileno Cantidad de Solucion Material Especificacion EG-213
MUESTRA Fino Resultado
Cada NUMERO {1v° 200) Min. M.
AGREGAD? FIMNO - pasa Cads 0.5 mi a0 50 ~ g
200 150

Se obtuvo un resultado de 1.60

Sales Totales de Agregado grueso y fino
Tabla 32: Sales totales agregado grueso y fino
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AGA.F
Peso de begker e.| 32.77 | 31.96
Peso de begker + residuo de sales g. | 32.79 | 32.02
Peso de residuo de sales (4)-(3) g.| 0.02 | 0.06
Volumen de la solucién tomada ml| 100 | 100
[[(5) % (1000000) ]/

Constituyentes de sales solubles totales (6] x (1) ppm | 200 | 600
Constituyentes de sales solubles totales en

peso seco (7)/ 10000 (%) | 0.02 | 0.06

Se obtuvo por 0.02% y del fino 0.06%

Durabilidad de los Sulfatos

Piedra

Tabla 33: Durabilidad de sulfato para agregado grueso

Tamafio de log Gradacion | Peso de las Pezo
tamices Gradacion| dela Fracciones N de Ret, Pérdida | Pérdida N° de
Muestra | comprendido despues
Original | Origmnales | antes del | Particulas| del Total | Corregida | Particulas
ensayo
Pasa | Retiene | (peso) (%0) ensayo (g) (g) (%) (%)
3/4" 12" 320 540 153.8 56 148 38 20 42
125
19 mm mimn
1/2" 3/8" 158.9 26.8 1119 56 1113 0.5 01 36
125
min 9.5 mm
3/8" N° 4 1135 192 387 56 385 0.5 0.1
475
9.5 mm mm
Totales 592 .4 100.0 1659.8 1646 23

La pérdida corregida en durabilidad de los sulfatos para agregado grueso es del 2.3%

Arena

Tabla 34: Durabilidad de sulfato para agregado fino
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Tamario de los Gradacion | Gradacicn Peso de las Peso Ret. Pérdida Pérdida
tamices de la Fracciones
Original Muestra comprendido despues Total Corregida
Originales antes del del
Pasa Retiene (peso) (%0) ensayo (g) ensayo (g) (%) (%)
3/8" N° 4 142.6 15.5 100 915 85 13
9.5 mm 4.75 mm
N4 N°8 115.6 12.5 100 74.53 255 32
4.75mm | 236 mm
N°& N° 16 120.6 13.1 100 96.1 39 0.5
2.30mm | 1.18mm
N°16 N30 117.6 12.7 100 96.3 3.7 0.5
1.1&mm | 600 um
N°30 N® 50 1269 138 100 91.84 82 1.1
600 um 300 um
N°50 N° 100 168.9 183 100 01.84 82 15
300 um 150 pm
N=100 130.5 14.1 100 88.5 115 1.6
150 um
Totales 9227 100.0 700 63061 97

Equivalente de arena

Tabla 35: Resultado de equivalente de arena

ALTURA MAXIMA DEL MATERIAL FINO {cm.) 5.80 6.15 6.05
ALTURA MAXIMA DE LA ARENA (cm.) 4.40 4.50 4.30
EQUIVALENTE DE ARENA 75.9 % 73.2 % 71.1%
EQUIVALENTE DE ARENA (EA) 73 %
Se adquiri6 el 73%
Abrasion
Tabla 36: Resultado de abrasion los dngeles
- Peso inicial antes del ensayo 5000.0
- Peso final después de las 200 revoluciones 4896.0
- Peso final después de las 500 revoluciones 4284.0
- % de desgaste por abrasion 14.3
- % de uniformidad 0.1

Resulto el 0.1 % al desgaste
Limite de Consistencia
- Por la malla 40 no presenta plasticidad

- Por la malla 200 muestra el 2.49%

Tabla 37: Limite de consistencia




Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plastico
N® de tarro 12 15 18 1 20
N° de golpes 32 24 14 14
Tarro + suelo homedo 326 426 #1145 41458 121
Tarro + suelo seco e 387 ars 3IvhH 11086
Agua i ] 4 4 1.06
Peso del tarro 28 2582 20 20 T23
Peso del suelo seco 3G 12T&E 115 115 382
Porcentaje de humedad 2778 3052 MTE WTE ZT.4B
CONSISITENCIA FISICA DE L& MUESTRA
Limite Liquido 29.97
Limite Plastico 27.49
indice de Plasticidad 2.40
B.358In(x) + 5B.87
CURA DF FLUIDEZ
a7.00
36.00 B e e --1-
A5.00  femmmmmmen B e e --1-
34.00 = e --1-
N
_ aam s [ SEERRE --1-
£ 3200 ‘i\- ----- -1
I 1m S e NS -1-
Z  anoo
i 20.00 -1 -y -1- .
28.00 B Ee -1
27.00 B Rl BEEREN --4-
26.00 B Rl BEEREN --4-
25.00
o g5 N DE GOLPES oo y
Diagrama 1: Limite de Consistencia
Resultado Disefio de Mezcla
Se realiz6 primero el ensayo Marshall
Tabla 38: Resultados método Marshall
RESULTADOS
Optimo Contenido CA 47
Peso Unitario (gricm?2) 2.565
Macios (%) 4.00
Vacios del Agregado mineral (%) 12.89
Vacios, Llenados de C.A (%) 70.00
Flujo (mm) 603
Estabilidad (Kqg) 5080
Relacion Polvo Asfalto 075

Ensayo Cantabro

49
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Este ensayo se ve la pérdida de desgaste, la muestra patron dio como resultado de un 10.82%,

en cambio las muestras experimentales con el 5% de adicion tuvieron un resultado de desgaste

del 8.36%; las del 10%, se presentd con una pérdida de 3.79%, por ultimo el 15%, dio un

desgaste del 4.34%.
Tabla 39: Resultado pérdida por desgaste
ENSAYO CANTABRO DE DESGASTE PARA MEZCLAS
N>_DE % DE N° DE TEMPERATURA| PESO | PESO %
BRIQUETA | TIPODEFILLER | ) ) FR | REVOLUCIONES °C INICIAL | FINAL | DESGASTE | PROMEDIO

1 CONVENCIONAL 300 24°C 1217.00 | 1126 7.48%

2 CONVENCIONAL 300 24°C 113400 | 986 13.05%
0% 10.82%

3 CONVENCIONAL 300 24°C 1205.00 | 1149 4.65%

4 CONVENCIONAL 300 24°C 108800 | 891 18.11%

1 ADICION 300 24°C 111700 | 97147 | 13.03%

2 ADICION 300 24°C 1083.00 | 1015 6.28%
_ 5.0% 8.36%

3 ADICION 300 24°C 111900 | 1006 10.10%

4 ADICION 300 24°C 111500 | 1070 404%

1 ADICION 300 24°C 112400 | 1085 3.47%
2 ADICION 10.0% 300 24°C 110700 | 1056 461% 3.79%

3 ADICION 300 24°C 119800 | 1148 417%

4 ADICION 300 2°C 113700 | 1104 2.90%

1 ADICION 300 24°C 111500 | 1074 3.68%

2 ADICION 300 24°C 115100 | 1093 5.04%
: 15.0% 4.34%

3 ADICION 300 24°C 113400 | 1076 511%

4 ADICION 300 28°C 118600 | 1144 3.54%

Diagrama 2: Resultado de ensayo cantabro por pérdida de desgaste, muestra patron y adicion

ENSAYO CANTABRO DE PERDIDA POR DESGASTE

12.00%
10.00%
8.00%
6.00%
4.00%
2.00%
0.00%

% DE DESGASTE

| 3.79% 4.34%

10.82%
‘ 8.36%
0% 5.0%

10.0%

15.0%

% DE MICROESFERAS DE VIDRIO

Resistencia a 1a humedad inducida

Estos ensayos presentan la resistencia que se obtienen de las muestras tanto himedas como

secas, mediante traccion indirecta. Dando a conocer que la resistencia seca es superior a la

humeda. Al realizar los siguientes ensayos en el disefio patron la resistencia seca es menor a
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la himeda, dando como resultado 3.37kg/cm2 y 4.12kg/cm?2 respectivamente, dando una
resistencia retenida de 122.49%. En las muestras con adicion del 5% se tiene resultados de
3.47kg/cm?2 peso sumergido y 4.18kg/cm?2 peso seco, dando una resistencia de 83.09%. En
las muestras con adicion del 10% se tiene resultados de 3.50kg/cm2 peso sumergido y
4.13kg/cm?2 peso seco, dando una resistencia de 84.79%. Por ultimo, la adicion de 15% se
tiene resultados de 4kg/cm2 peso sumergido y 3.43kg/cm2 peso seco, dando una resistencia
de 116.75%; siendo los resultados mayores que el porcentaje minimo establecido por MTC
80% min.

Tabla 40: Resultado resistencia por humedad inducida

ENSAYO LOTTMAN
Y N°MUESTRA | RESISTENCIA | N°MUESTRA | RESISTENCIA @ RESISTENCIA
Microesferas HUMEDAD SECA RETENIDA )
de vidrio (kg/cm2) (kg/cm2)
0% 1 487 4 0.85 122.49%
2 3.7/8 5 423
3 372 6 502
Promedio 412 3.37
5% 1 352 4 367 83.09%
2 3.27 5 4.42
3 363 6 4.45
Promedio 347 418
10% 1 352 4 455 84.79%
i 2 363 5 437
3 3.36 6 348
Promedio 3.5 413
15% 1 3.684 4 3.55 116.74%
i 2 377 5 401
3 4.4 6 273
Promedio 4 343
ENSAYO LOTTMAN
% Microesferas de vidrio
0,
140.00% T 116.78%
120.00%
(T
2 100.00% 83.09% 84.79%
()]
2 80.00%
)
2 60.00%
)
§ 40.00%
o
20.00%
0.00%
0% 5% 10% 15%

Diagrama 3: Resultado de ensayo Lottman
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ANALISIS ECONOMICO
Se realizdé un analisis economico donde nos lleva a visualizar con mayor precision los costos

por metro cubico. Por ello, garantizar los materiales de buena calidad para evitar dafios

prematuros al pavimento.
Tabla 41: Valor de Aditivo

Especificaciones Valor Peso
Extraccion 35
Transporte 20
Porceso 75 60
microesferas de
Costo Total 20

Fuente: Elaboracion propia

También se indica el peso del aditivo a 25kg, lo que se considera una densidad de 0.025gr/m3,

lo cual se tendra que garantizar los mejores componentes para una buena combinacion asfaltica.

Tabla 42: Peso de microesferas de vidrio en m3

Peso de
PESD DENSIDAD una bolsa
M3 de filler M3 de
(ke) cemento
KG gr/m3 kg/m3 ke
25 0.025 25 1.33 42.5 0.0135

Fuente: Elaboracion propia

Como dato principal se debe saber que el precio de 5 galones, que en volumen nos da 19.56 y

obteniendo 0.0196 m3 de C.A

Tabla 43: Densidad C.A en m3

Un balde Densidad
M3 C.A
Kg grfcm3 kg/cm3 -
15.56 1.033 1033 0.0156

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 44: Materiales en m3

PRECIOEN | PESO EN
MATERIAL YE PESO PRECIO I
PEN 60/70 0.0196 19.56 150 7668.765 | 1000
Piedra Triturada 1 2674 25 85.000 2674
Arena 1 2559 70 70.000 2559
M'”iif:iira de 1.23 25 1970 1481.203 | 18.7970
Filler (cemento) 0.0135 42.5 32 2370370 | 3148.15

Fuente: Elaboracion propia



53

COSTOS UNITARIOS MEZCLAS ASFALTICAS

Tabla 45: Precio unitario de la mezcla convencional

ELABORACION DE LAMETCTA ASFALTICA EN CALIENTE
Bendimiente m3/dia 30 EQ 360 £44.300
DESCRIFCTION UND CUADRILLA | CANTIDAD FRECID 5/ PARCIALSS
MANO DE DERA £33
Ciparario bk 4 1028 28 28 157
Papn 4141 & 0.133 20.70 176
MATERIALES 51018
Asfalto PEN &0/70 zal 13.520 1013
Piedra chancada 1/2" 3 1430 B5.00 3655
Arena 3 0.510 70.00 5T
Cementa {filler) ks 14260 30.00 41718
EQUIPD 2810
Hermamiertas mamuales “a 0.030 333 0317
Planfa de azfalto bm 1 0.0X2 342840 754
Cargador frontal b 1 0.022 23630 52
Velquete de 15 m3 b b 1044 160,00 T4
Rodillo neumatico by 1 0.012 16000 352
Compactader V TR-THP bm 1 0.022 16000 22
Foodillo fandsn. bm 1 0.0X2 16000 352

Fuente: Elaboracion propia
En la tabla 45 estos valores se comprenden con el procedimiento de acuerdo al rendimiento m3
al dia, donde se describe la mano de obra, los materiales convencionales y los equipos
respectivos, dando un total de S/ 544. 80. Asi como también en la tabla 46 se incluye ya con el

aditivo obteniendo un valor de S/794.477 y asi obtener mejores resultados futuros.

Tabla 46: Precio unitario de la mezcla experimental éptimo

ELABOFACION DE LA MELCT.A ASFALTICA EN CALIENTE

Rendimiente m3/dia 360 EQ 360 TO4ATT
DESCRIFPCION UND CUADRILLA | CANTIDAD FRECIO 5/ FPARCIALSS
MAND DE DEFA 5313
Cperario bk 4 00280 18.88 2.570
Daon bk & 1.133 20.70 21733
MATERIALES THE.545
Astale PEM 60070 zal 13,520 3000 405,600
Piedra chancada 1/2" 13 0.430 B3.00 36.350
Arena 13 {1.510 0.a0 315700
Cemento {filler) k= 14250 0.75 10.683
Microesfera de vidrio EG 25000 10.20 270,000
EQUIFD J.609
Hemramientas mamoales Ya 0.050 .33 3,267
Planta de azfalto b 1 0.011 34280 7544
Cargador fromial burey 1 0.021 23650 5.198
Volguete de 15 m3 b by 1044 16000 7040
Rodillo neamatica bm 1 {.022 16000 3520
Compactader WV TP-THE b 1 0.022 16000 3.520
Fodillo japdsn. b 1 0.011 16000 3520

Fuente: Elaboracion propia
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Discusion

1. El primer objetivo especifico, caracterizar los agregados para el disefio de mezclas

asfalticas en caliente con microesferas de vidrio, presenta los andlisis revelaron un
contenido de humedad que los agregados, tanto finos (0.77%) como gruesos (0.21%),
contenian poca humedad. Esta baja cantidad de agua es beneficiosa para la mezcla
asfaltica, ya que facilita una buena unién entre el asfalto y los agregados. Al evitar el
exceso de humedad, se logra una mejor integracion de la mezcla y se disminuye el riesgo
de que se deteriore antes de tiempo por separacion de sus componentes. Asi como
también, en peso especifico y absorcion, se encontraron en la arena (0.36%) y las piedras
(0.85%) son los apropiados. Esto significa que los materiales no absorben demasiada
agua, lo cual es crucial para que el asfalto se pegue bien y la mezcla se mantenga intacta.
Una absorcion baja en los agregados es clave para lograr una mezcla de asfalto estable,
lo que a su vez garantiza un pavimento duradero y resistente.
Para azul de metileno se dio resultado (1.6%) nos dice que la arena tiene muy poca
arcilla o polvo fino que pueda causar problemas. Esto es bueno porque si hubiera mucha
arcilla, el asfalto no se pegaria bien y la mezcla se podria dafiar con la humedad. En
tanto a sales se visualiza que las piedras tenian casi nada de sal (0.02%) y la arena
tampoco mucha (0.06%). Esto es una excelente noticia, porque significa que los
materiales tienen muy poquita sal, lo que ayuda a que el asfalto se pegue bien y la mezcla
no se desarme. Si no hay sales dafiinas, la mezcla se mantiene en buen estado y dura
mas, incluso si llueve mucho. Por ello para saber sobre la durabilidad consta que las
piedras casi no se deshicieron con el sulfato (perdieron solo 17.3%) y la arena aiin menos
(9.7%). Esto quiere decir que los materiales son fuertes y resisten bien el frio, el calor.
Esto es importante para los pavimentos que estan en zonas donde llueve y hace sol
seguido o donde se usan sales para el hielo y otras sustancias que pueden dafiar el asfalto.
Por ultimo, para la maquina de abrasion, el resultado de 14.3%, lo que indica que las
piedras son bastante resistentes al roce constante de los carros. Esto es bueno porque
significa que el pavimento no se va a desgastar tan rapido por el trafico constante. Como
resultado, tendremos un pavimento que dura mas y no se rompe tan facilmente en la
superficie.

2. El segundo objetivo especifico consta en realizar disefio patrén para combinacion en
caliente con agregados naturales y experimentales en distintos porcentajes, los
resultados obtenidos evidenciaron que nivel de C.A y el aditivo son convenientes para
empezar los disefios de mezcla, por ello se us6 el método de Marshal el cudl se verifica

el uso patron de 4.7% de C.A y tanto para el experimental donde se comienza con el
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primer porcentaje del 5% dando un resultado de 4.9%; del 10% con un contenido de
5.1% y por tltimo el 15% de adicién de microesferas de vidrio con un contenido de 5%.,
datos comparativos segun Khodary (2020), en su investigacion titulado: “Estudio
experimental del uso de residuo de vidrio como aditivo en mezclas de asfalto”, se
observé que uso6 este método para obtener los porcentajes correspondientes de inicio a
los siguientes ensayos, lo cual, usé adicion en porcentajes de 6%, 9%, 12%, 15% y 18%
respecto el peso del cemento asfaltico, concluyendo que, el porcentaje optimo de este
aditivo resultd al 15%. Concluyendo que estos comportamientos de la presente
investigacion se confirman que es necesario iniciar por este método para asi tener puntos
claves determinando el contenido ligante.

Respecto al tercer objetivo, evaluar los resultados de los ensayos de laboratorio
determinando el oOptimo de microesferas de vidrio fueron mediante los ensayos
Marshall, Cantabro y resistencia a la humedad inducida, dentro de ello se evalua los %
de aire, el cual dio un resultado de muestra patron de 4% y para la adicion del aditivo
accesible dado es de 5% a 5.30%, el 10% a 5.60% y del 15% a 5.52%, comparados con
la norma. Asi mismo Y.Issa (2024), en su titulo investigativo: “ Efecto de agregar vidrio
triturado a las mezclas “tuvo como finalidad la adicion de vidrio triturado como filler
en la mezcla asfaltica en caliente, para ello se evaluaron los porcentajes de 5%, 10% y
15% respecto el peso del cemento asfaltico, resultando el 10% como 6ptimo porcentaje,
pues esta mejora la consistencia de la mezcla y genera mejores resultados Marshall,
cumpliendo con los limites establecidos segiin las especificaciones. Similar a los
contenidos establecidos de cada muestra y asi cumpliendo la mejoria, sin embargo,
Moses Ogondipe [16], indica que a mayor porcentaje de este aditivo puede ser
desventajoso ya que reduce las propiedades del mismo. También con respecto a
estabilidad y flujo, segiin Avila [17], en su investigacion el 6ptimo es el 5% mejorando
su estabilidad del 6.94% y flujo del 17.40%, lo cual es una leve diferencia de resultados
de 9.65%.

Como cuarto objetivo se elabord una pequefia losa asfaltica con el Optimo porcentaje de
microesferas de vidrio, esto dando como resultado del 10% de este aditivo, indicando
que no existe un grado grave reflectante, y perjudicial para el conductor, ya que cumple
con los parametros establecidos de refraccion, esto se realizdé mediante manera visual a
cada cierto tiempo, asi como indica los datos al ser comparados con los resultados de la
investigacion realizada por Starvos (2023), mediante imagenes visual indica que es poco
los % de este aditivo que no genera mayor la radiacion solar que incide sobre su

superficie lo que resulta que es legible para el dia y noche, lugares con mayor



56

luminosidad y los que no hay, se tendrd que hacer mediante un material reflectorizante
para asi cumplir con las normas ASTM-D4956-99 (2024). Por ello, se verifico mediante
una losa de 50*50, con espesor de 6 cm, confirmando que, al porcentaje no elevado, no
es perjudicial para conductor ni pasajeros.

El ultimo objetivo es el desarrollo econdmico de la propuesta planteada, en la presente
investigacion se obtiene mediante el monto por m3 para mezclas asfalticas
convencionales, asi como también para experimentales. Teniendo como resultado
S/544.80 para convencional y S/794.47 del aditivo, datos que al ser comparados con lo
encontrado por, Piscoya (2024) en su investigacion: “Evaluacion técnico-econdomica de
la incorporacion de microesferas de vidrio en las propiedades mecanicas”, determina

para convencionales S/ 619.60 y para mezclas S/ 600.58 por m3.

Conclusiones

1.

Se concluye que la caracterizacion de los agregados mediante ensayos, cumplen con los
parametros establecidos, quiere decir que después de ellos se puede realizar con
confianza los disefios para el pavimento convencional y proximas investigaciones al
anadir algo mas a la mezcla asfaltica y asi evitar mayores problemas al pavimento en un
futuro.

La adicion de microesferas de vidrio incrementa notablemente la estabilidad de la
mezcla, resultando una mejor union entre agregados y el cemento asfiltico,
contribuyendo mejor resistencia al trafico ideal a las cargas permitidas para vias
urbanas. Dando como resultado de la estabilidad y flujo Marshall con adiciéon 6ptimo
del 10% se logra una estabilidad de 3440kg y flujo de 10.67mm incrementando asi su
relacion, por el cual se evidencia mejoria a los pardmetros, siendo capaz de soportar
carga vehicular, pero tener en cuenta que tener un flujo menor puede ocasionar fractura
al pavimento.

También vimos que las piedras soportan mucho el desgaste, con un resultado de 14.3%
en la prueba de abrasion y solo un 3.79% de pérdida en la prueba Cantabro. Esto nos
dice que la mezcla es buena para soportar el trafico constante y el roce de los carros, asi
que el pavimento durard. Ademads, descubrimos que, si le afiadimos microesferas de
vidrio a la mezcla, se vuelve atin mas resistente al desgaste. Esto significa que el
pavimento podria durar mas tiempo porque no se desgastara ni se rompera tan
facilmente en la superficie.

Adicionalmente, los ensayos de Lottman revelaron que la adicion del 10% de
microesferas de vidrio mejora la capacidad de la combinacion bituminosa frente a los

efectos de la humedad. Esta capacidad de mantener la adherencia entre los componentes
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en presencia de agua es crucial para prevenir el deterioro acelerado del pavimento en
zonas con alta humedad o durante las temporadas de lluvia.

La incorporacion del aditivo de microesferas de vidrio permite que la mezcla asfaltica
alcance una densidad optima, lo que se traduce en una mayor impermeabilidad y
resistencia a las deformaciones. Esto asegura una compactacion homogénea y estable,
disminuyendo la formacion de vacios y la aparicién de fisuras. En consecuencia, sus
propiedades fisico-mecanicas mejoradas la hacen especialmente adecuada para
pavimentos en areas urbanas con alto volumen de trafico vehicular, como la ciudad de
Chiclayo-Lambayeque. Su incrementada durabilidad y resistencia ante el desgaste y la
humedad la presentan como una solucion eficaz para extender la vida util de la

infraestructura vial en la region.

6. El andlisis economico de la propuesta planteada se determind minuciosamente para la

mezcla asfaltica convencional y con la incorporacién de microesferas de vidrio.

Recomendaciones

1.

En consecuencia, se aconseja la implementacion de estudios longitudinales para analizar
el envejecimiento y la durabilidad de la mezcla. Esta accion proporcionara informacion
valiosa sobre su desempefio real en condiciones de servicio prolongado y bajo diversas
condiciones climaticas.

Para ver si la mezcla que ya experimentamos funciona bien en la préctica, se sugiere
usarla en proyectos de pavimentacion urbana. Teniendo en cuenta que dio buenos
resultados en las pruebas, lo ideal seria empezar con proyectos pequefios en calles con
mucho trafico en Chiclayo-Lambayeque para comprobar como rinde en condiciones
reales y ver si podemos mejorarla para que dure atin mas.

Se recomienda realizar un andlisis profundo del comportamiento de la mezcla
experimental en climas extremos y diversos tipos de suelo. La informacion que
obtengamos de esto sera fundamental para decidir si se puede usar en mas lugares del

pais.
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efectuado en las, lrsllwonulﬁmf adlibiimo valida 1o ensayos realizados fuers
de nuestras instalaclones uui}ﬁnm a0 se puedan reaizar en esta universidad:

« Contendo de W

« Eguivalente de arena

o Azul Metileno '

+ Indice de Flasticiaad (malta N"40 y 200"

+  Analisis granulométnco del agregado gruess y fino

« Feso especifico y atsorcidn d3l agregado gruesa y fino

« Peso unitasio del ageegado grueso y fing

«  Abrasion da jos Angeies

¢ Curabilidad dm do magrm

+  Sales solubles totales an agregados

« Particulas chatas y slargadas en agregados

« Establlidad Marshall

+ Ensayo Cantabro por pérdida de desgaste

« Resiglenca de mezclas asfalticas compactadas sl dafio inducido pos humedad
Se alcarea al intesesado pasa los fines pertinertes.
Obsarvacion; Adjunte - \!
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FACULTAD DE INGENIERIA
lJSAT ESCUELA OE INGENERIA CIVIL
UrvewudadCaloies LASORATORIONDE SUELOS, CONCRETONY ENSAYOS DE MATERIALES

e e T

& UNNVERSOAD CATOLICA SANTO TORISIO DE MOGROVEIO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERMALES - Chiclayo

Tesista El@ne Estar Canuajuics Navamate

Escula Escuela de hgenana Chil Ambkns

Tesis CTfuencE o s micToseferas de wino en s pORBCaNes HH00- mecd Ticas de mestias
astabicas on salkerns. Chiayo-Lambayegue®

Lugar ! Chidayo- Lambayaque

ENSAYO : SUELOS. Wétodo de ensaye normaizado para la determinacion del conterida de
sales sclubies an 509k y 60UAS 8 blermanea

REFERENCIA | NTP 339,162 ( USBR E-3

Cantera : Patapo

Muestra : Arena

Constit syentes de sales solubles totakes
Constt syentes de sales solubles 1otalkes

ppM 300
3%

QBSEEVACIONES :

1) Muestreo @ idenficacian reslizado por & Sclickarte

- El presente docemento no dederd reproducirse sin |a autorizacion escrita del Labaratorio,
salvo que fa repreduccion sea en su tetalidad (CUIA PERUANA INDECOP! ; GP 004:1983)
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EXANEN CUANTITATIVO
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O o 01
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e Wl B
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|DESGASTE TOTAL %)) 23 |
OBSERVACIONES -

- La solugitn dw SULFATD DE MAGMESIC fom weada para ol ersips.
.mmmumumlumu;ma
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UNIVERSIDA 2 CATOLICA SANTO TORIVIO DE MOGROVEIQ
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGEN ERIA CIVIL

vl ot s LABORATORIO D SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

B b N A Wl s b

Tesista Elisnw Esther Caruagics Nacarrels

Esculs Escusia da ingeniena Ciw

Tesis Ctimloencia de ias micrcestieras de videe en las propiedades fuco « mecarcas de mezxclas
astalticas an ca entes, Criclayo. Lambayroue’,

Lugar : Creclayo- Lamoayeque

Ensapo | SUZLOE Motodd do ansayo sstindar pars of volor squ valemie e smes an 3ueics ¥ ogegedo ina
Foatermncay  NTP 330 140 - 66 - 2000

EXAMEN CUANTITATIVO

Maestra = Arana
Canters  Tres Tamas

| - DATOS

. D L L L LT R Y

. R RN I OB IP e s, WAL SSOUOR pULhot s CORBEILH INCUIEER. REINPIS
TAMATO MAXIMA (M) e AL M4 W4
ALTURA MAXMADEL MATERIALFINOGom ) :  8B0 @18 &  BO3 .
ALTURAMAXMADE LAARENA(Gm) & 440 0 480 i 4%
EQUIVALENTE DE ARENA (EA] %

ESPECIFICACION CE ENSAYO DE ECUIVALENTE DE ARENA MTC =-114 {Ref. EG-2000): :
Mnmo 60 % Mrms
OBSERVACIONES
- Muas o @ dentdicacon rea 2ades por »! Scikiante
- £ povciin b dOCUMEND N0 GEDOME 87 epOALekio o1 B aulonzacién es<iia del lsboratons

penshnbnn

Rl e et L LT P

Henry
dhl\ir‘nlr_un. &{:
Onleas | |SA
A LRtmedy r_'-‘,.-.

=
e —
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Tesista : Eliane Esther Carsajuica Navarrete
Solicitante : Escuelz de Ingenienia Guil
Tesis : "Influescia de 1as microesferas de vidro en las propiedades fisico- mecanicas de
mezckas sfalticas en caliente  Chidayo- ambayegue”,
Lugas : Distrito Chidayo, Provincia Lambayeque, Region Lambayeque.
Ensayg - Peso espedhico y Absorckn det agregedo fino
Referends : Norma ASTM C-128 4 N.T.P, 400.022
Cantera : Avéna - Zantera Tres Tomas
1.-Datps,
1.~ Peso de la Arena Sup. Seca + Peso dal Frasco + Peso ded Agua (g) %513 | 9513
2.+ Peso de la Arena Sup. Saca + Peso del Frasco (@)l 63812 | 638.12
J.- Peso del Agea (g)] 31322 | 313.22
[4.- Peso de la frena Secada al Horme + Peso cel Frasco (g)] €3632 | 636.32
5.- Peso del Frasco (g)] 138.12 | 138.12
. =0 S
6.- Peso de i Arena Secada 3l Hormo ( 498 498
7.- Volumen def frasco. (g} 500 500
_A-PESOESPECIFICODEMASA =~~~ (g/em3)| 2.667
; s PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/em3) 2.677
| _CPESQESPESIFICOAPARENTE (afem3)] 2683
0. PORCENTAIE DE ABSORCION (%) 0.36
Ensayo  : Peso especfico y Absorcicn ded sgreqado gruesc
Refarsngs : Norma ASTM C-127 o N.T.F, 400.021
Cantera : Pledra Chancada - Tres Tomas
x..-_m
1-Pesode amuestrasecadaalhomo (g), 4244 | 4244
2.- Peso de la muestra superficiamente sec {9), 4280 4280
X Pesode'amadcmdﬁ_wefm.@smsﬂa (9). 3400 | 3400
4-Pesodebcanastile % (g), 880 | 880
5.- Peso de la muestra saturada Jentro del agua (g} 2520 2520
n..;mm
| A- PESQ ESFECIFICO DS MASA e ORI 2831
B.- PESO ESF. DE MASA SAT, SUP, SECO - el .uqn;)ﬂrm?:ﬁ;ﬂ_
| C- PESO ESFESIFICO APARENTE __{olom3); 2482 |
| D._ PORCENTAJE DE ABSORCICH (%) 085 [N
 -— - Y
i YRS { '
i !}Jt'n. A‘w u @ "‘ '
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UNTESREIOAD CATOLICA SANTO TOR SO D NOGROWED
PAZLILTAD CF INCE KA
ESCUELA DE WOENERIS OV
UASDAAT0RI0 IF SUELOG, CONCRERD wENSAN0S DE M TEA LS

Tt < EAe Tssver Dauapuice Nywoete
iste . EsCudta de [ngutienia Ol
S — < "Infumios de b miomesfens de widrio on ks progiadades fraco: meddnics de
rmesties afaiicas m caberte, ThicmyoLamboyegee”
Lugar * Chiclyo- Lamiypague
EnsavQ RESISTENTIA AL DESGAETE DE LO6 AGREGADOS GRIESOS DE TAMURCS
METICRLES 2€ 375 mwn £F 127 ) POR MID) OF (A MACUINA DE LOE ANGELES
BREERENMCIA - MNoma NTC £ 207/ ASTM G131
Cantera : Cantiru Boun Torne
Musstin * Agregaic prueso
% de desgasie por sbrasiée “ "3
% de unifosnidad nl
Fequenmiento 4) % Moo

CESROCIONES |
© MR proviGs ¢ ahrmfoade por of sohotante.
< MENd0 fe BrEavD & 1 GRadaodn 8. W 20 eslacas - LT, Rewtlutionss | tolal S5
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Untreerd el Catovara
Lotos Bamia dolavavmnm

ENSAYO CANTASRO DE DESGASTE PARA MEZCLAS
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LNVERSRAD CATOUCA SARTO IDRIBID D MOGROVELD
FACRLTAD OF INGENEA
ESCUELA NE NGENERIA CVIL
LABCHRATORO DE GEOTECMA, CAMNGS Y ENSAYDS

ENSATO DE LOTTMAN MOQIRCADO TSI {MTC E - 5221 AASTHO T 243)
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ESCURLA DE NGENERIA CTIL
LASCRATORIO DE GEOTECNA, CAMNGS Y ENSAYOS
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