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Resumen
La investigacion se centra en evaluar las propiedades mecanicas y fisicas y durabilidad de las
mezclas asfalticas en caliente al emplear vidrio primario pulverizado como filler. Se busca
determinar el potencial de este material reciclado para aumentar las caracteristicas de las
MAC’s. La metodologia incluye la preparacion de mezclas asfalticas convencionales y
modificadas con maltiples porcentajes de vidrio primario pulverizado (1%, 2%, 3%, 4% y 5%),
seguida de ensayos fisico-mecanicos para medir la resistencia a la estabilidad, flujo, y la
resistencia a la traccion, entre otros. Ademas, se realiza un andlisis de durabilidad mediante
ensayos de resistencia al desgaste y fatiga. Los resultados destacan mejoras significativas en la
resistencia a la compresion y al desgaste con la adicion de 3% de vidrio primario pulverizado,
asi como una mayor resistencia a la fatiga. Este estudio respalda la viabilidad de utilizar vidrio
primario pulverizado como filler en mezclas asfalticas, promoviendo infraestructuras viales

mas sostenibles, duraderas y econdmicas.

Palabras claves: Filler, vidrio, mecanicas, fisicas, durabilidad.
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Abstract
The research focuses on evaluating the mechanical and physical properties and durability of hot
mix asphalt when using pulverized primary glass as filler. The aim is to determine the potential
of this recycled material to increase the characteristics of MAC's. The methodology includes
the preparation of conventional and modified asphalt mixtures with multiple percentages of
pulverized primary glass (1%, 2%, 3%, 4% and 5%), followed by physical-mechanical tests to
measure resistance to stability, flow, and tensile strength, among others. In addition, a durability
analysis is carried out through wear resistance and fatigue tests. The results highlight significant
improvements in compression and wear resistance with the addition of 3% pulverized primary
glass, as well as increased fatigue resistance. This study supports the viability of using
pulverized primary glass as a filler in asphalt mixtures, promoting more sustainable, durable

and economical road infrastructures.

Keywords: Filler, powdered primary glass, mechanical, physical, durability.
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Introduccion

Las mezclas asfalticas en caliente desempefian un papel crucial en la construccion y
mantenimiento de las carreteras, brindando una superficie de rodadura segura y duradera. En el
contexto de la infraestructura vial, es fundamental comprender las propiedades mecéanicas y la
durabilidad de estas mezclas para garantizar un rendimiento 6ptimo a lo largo del tiempo. El
deterioro prematuro de la rodadura de pavimentos conlleva consecuencias economicas y
sociales significativas, asi como riesgos para la seguridad vial.

Con el tiempo, aparecen una serie de pavimentos irregulares, con fracturas que, al aparecer en
la superficie de la rodadura, reducen su capacidad de proporcionar un transporte comodo y
rapido para el usuario. Este fallo o averia se produce por la continua repeticion de cargas debidas
al estado estructural de la via y la accion de los factores del climaticos.

Tradicionalmente, el asfalto se considera un material impermeable y la respuesta a factores
externos no es significativa. Sin embargo, el agua contiene elementos como oxigeno y
compuestos que pueden causar cambios a largo plazo en las propiedades quimicas y fisicas del
asfalto, especialmente cuando la interfaz entre el ligante-pétreo es delgada, como en las mezclas
asfalticas.

Entonces, teniendo en cuenta que la humedad es un factor importante frente al desgaste de
asfalto, ya sea porque las mezclas asfalticas convencionales no cuentan con un factor error para
este fendmeno o porque aun existe un margen a cubrir por parte de los materiales para mitigar
este problema. Es por ello que, como se viene haciendo hace muchos afios atras en el sector

construccion, buscamos soluciones apuntando al bien comun y social. [1]

En esta ocasion se pensd en el vidrio como opcidn porque es un recurso gque contiene
caracteristicas esenciales para soportar condiciones adversas. El vidrio es un material que se
compone a base de piedra caliza, arena y carbonato de sodio lo que significa que es 100%
natural y reciclable [2], lo cual hard que sea posible potenciador para mejorar uno que otro
punto deficiente en las mezclas asfalticas en caliente y esencialmente nada dafino para el suelo
cuando llegue a estar en contacto con este.

La aplicacion del vidrio en esta investigacion sera en estado pulverizado y se ira afiadiendo a la
mezcla en porcentajes ascendentes los cuales serén de 1%, 2%, 3%, 4% y 5% respectivamente.
Estos afiadidos de vidrio pulverizado seran sometidos a diversos ensayos para comprobar al

final de esta investigacion si funcionan como filler en las mezclas asfalticas en caliente.
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Pero no todo es como imaginamos. Actualmente, a nivel mundial, se vive una crisis en cuanto
al reciclaje de residuos solidos y entre estos el vidrio no es una excepcion. Espafia, por ejemplo,
tuvo una evaluacién y notaron que 80.000 toneladas se reciclan, pero 920.000 toneladas son
tiradas. Esto implica nueva fabricacion de material, mas energia, mas inversion y sobre todo
extraccion de materia prima. Sin embargo, recicla un 8% del vidrio generado.[3] También
tenemos a Estados Unidos que se suma al desborde de vidrio. El reciclado de este incremento
de 750.000 toneladas en 1980 a mas de tres millones de toneladas en 2010 [2]. Per( no se queda
atras con el reciclaje, pero, si estamos muy por debajo de los paises antes mencionados, segun
Minan, en nuestro pais solo se recicla el 1.9% de todos los residuos sélidos generados y no
Ilegamos a siquiera contar con estadisticas Unicamente de vidrio reciclado.[4]
Con todo lo mencionado anteriormente, teniendo nocion de como aportar y ayudar a mejorar
las mezclan asfaltica en caliente incorporando un residuo solido 100% reciclable como el vidrio,
la interrogante para esta investigacion es ; Como influye la adicion del vidrio pulverizado como
filler en las propiedades mecanicas y el aumento de la durabilidad para las mezclas asfalticas
en caliente?
Con mira al progreso y el impulso para obtener avances, esta investigacion pretende dar una
opcion de soluciodn, usar vidrio pulverizado, a partir de los siguientes puntos:

Justificacion ambiental

Existen muchos residuos que contribuyen al calentamiento global y aunque el vidrio no es
uno de ellos se puede decir que si genera basura y mal aspecto al ser mal gestionado. Teniendo
esto en cuenta, se decide usar el vidrio pulverizado como filler lo contribuird a moderar el
impacto ambiental negativo de la disposicién y el tratamiento inadecuados de estos residuos.

Justificacion social

Incentivar a mejorar la gestion de residuos sélidos mediante el reciclaje es un gran avance,
reduciendo asi la contaminacion e impulsando a la sociedad para tener resultados mucho
mejores en cuanto a imagen de sus calles y ciudades.

Justificacion cientifica

El uso de vidrio como filler actualmente en el pais no es una de las opciones principales
cuando se decide pensar en nuevas investigaciones. Se llega a esta conclusion debido a los
pocos estudios existentes, por lo tanto, es necesario enfocarse en este problemay alentar a mas
estudiantes y profesionales a encontrar nuevos usos para este residuo dentro del sector

construccion.



19

Para estd investigacion se tiene como objetivo general: Evaluar las propiedades fisico-
mecénicas y durabilidad de las mezclas asfalticas en caliente utilizando vidrio primario
pulverizado como filler.
Ademas, se plantea los siguientes objetivos especificos:
e Caracterizar el vidrio pulverizado como filler.
e Elaborar las briquetas de mezclas asfalticas en caliente con vidrio pulverizado como
filler teniendo en cuenta los porcentajes de 0%, 1%, 2%, 3%, 4% y 5%.
e Caracterizar fisica y mecanicamente las mezclas asfalticas en caliente con adicion de
1%, 2%, 3%, 4% y 5% de vidrio pulverizado como filler y la durabilidad de las
mismas.
e Realizar un andlisis comparativo de las propiedades fisico-mecanicas y durabilidad,
teniendo en cuenta los distintos porcentajes de filler.
e Establecer los costos de fabricacién por m3 de la mezcla asfaltica en caliente por
porcentaje de vidrio pulverizado 6ptimo.
e Comparar los andlisis de costos de fabricacion por m3 entre la muestra con adicion
de vidrio pulverizado éptimo y la muestra patron.
Revision de la literatura
1. Antecedentes del problema
Reinerio Elden, Vasquez Llamo, Wily Rogelio, Vasquez Ramirez; Sécrates Pedro, Mufioz
Pérez. 2021. “Uso de aditivos adherentes en el diseiio de mezclas asfalticas en caliente:
Una revision”. Llevaron a cabo el analisis de diversos articulos, a partir de ello nos hablan de
como mejorar la durabilidad, guiandose del ensayo de susceptibilidad de humedad segun
AASHTO T283, de los pavimentos considerando problemas de humedad y teniendo en cuenta
diferentes tipos de aditivos adherentes. Entre ellos encontramos la fibra de vidrio la cual fue
afiadida en un 0.12% por peso de la mezcla asfaltica y los datos que obtuvieron son favorables

para las propiedades de rendimiento y adhesividad de las mezclas.[5]

Hassan Ziari, M.R.M. Aliha, Ali Moniri, Yasha Saghaf. 2020. “Resistencia al
agrietamiento de mezclas asfalticas en caliente que contienen diferentes porcentajes de
pavimento asfaltico regenerado y fibra de vidrio”. Mencionan que en primera instancia
evaluaron las caracteristicas de las mezclas asfalticas en caliente con agregado RAP. Los
resultados no fueron muy satisfactorios, por ejemplo, disminucion en la resistencia al
agrietamiento y un rendimiento poco eficiente a baja temperatura. En los estudios proximos

descubrieron que si se les adiciona un aglutinante rejuvenecedor a las mezclas aun puede ser
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salvada y usarse sin problema. Tras varias pruebas dieron con la fibra de vidrio y el aporte de
este material fue mejorar el craqueo y la resistencia al agrietamiento de las mezclas asfalticas y

la fatiga. Todo esto con porcentajes de 0.06, 0.12, y 0.18 en peso total de la mezcla.[6]

Gazi Mohammad Harun-Or-Rashid, Mohammad Mohayminul Islam. 2020. “Un articulo
de revision sobre: Efecto de diferentes tipos de relleno Materiales sobre Marshall
Caracteristicas de la mezcla bituminosa en caliente”. Nos hablan acerca del asfalto mas
flexible, que consta de cuatro componentes: agregado grueso, agregado fino, relleno mineral y
aglomerante. La buena estructura portante de la mezcla esta asegurada por el correcto
empaquetamiento del agregado grueso, el agregado fino y el filler. Estos juegan un papel
importante en el fortalecimiento del betdn, aumentando su estabilidad interna y mejorando sus
propiedades cohesivas. La adicion de minerales aumenta el modulo de elasticidad de la mezcla
bituminosa. Un estudio en Europa mostré que la calidad del aditivo no afectaba el rendimiento
de lamezcla. En las Gltimas dos décadas, muchas corrientes que antes se consideraban desechos
se han convertido en productos valiosos para el reciclaje. Estos materiales de clasificacion estan
mas 0 menos involucrados en cada parte de la carretera. Los agregados utilizados en las mezclas
calientes deben tener las siguientes propiedades: Tener una forma firme y una textura rugosa
para resistir la molienda y el desplazamiento. No se recomienda el uso de particulas redondas
y finas. Suficiente dureza para resistir la rotura bajo cargas de trafico mediano. Alto poder de

pulido y alta resistencia a la abrasion.[7]

Carlos J. Slebi-Acevedo, Pedro Lastra-Gonzéalez, Pablo Pascual-Mufioz, Daniel Castro-
Fresno. 2019. “Desempeiio mecanico de las fibras en una mezcla asfaltica en caliente: una
revision”. Se lleva a cabo una revision de las propiedades fisico-mecéanicas de las mezclas
asfalticas en caliente adicionando todo tipo de fibras, con la finalidad de ver estadisticamente
la mejora de resistencia, rigidez y fatiga. Nos menciona sobre la fibra de vidrio y como es que
estd, en comparacion a las otras fibras en estudio, se desenvuelve al entrar en contacto en la
mezcla. Los datos que obtuvieron al usar fibra de vidrio de 35mm y con 2% en volumen de la
mezcla fueron: mejoras en un 65% de resistencia a la traccion, mayor tenacidad y buen
comportamiento frente a la fatiga. Segun los resultados llegaron a la conclusién de que las fibras
son agentes contribuyentes a las mezclas asféalticas, no solo por lo que aporta sino, por el ahorro

de fabricacion y el aporte ambiental. [8]
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Omid Janmohammadi, Ebrahim Safa, Mohammad Zarei, Ali Zarei. 2020. “Efectos
simultaneos del etilvinilacetato (EVA) y la fibra de vidrio sobre las propiedades de la
mezcla asfaltica en caliente (HMA)”. Mejorar la mezcla asféltica es incrementar la
combinacion de sus componentes a través de diversos aditivos. Dependiendo de la viscosidad
del betdn, la adicion del segundo aditivo puede mejorar las propiedades de la mezcla asféltica.
El proposito de este trabajo es realizar un estudio de laboratorio para evaluar la funcion de
mezclas asfalticas a base de betin modificado y etilvinilacetato (EVA) con diferentes
contenidos de fibra de vidrio. Para este proyecto, se produjeron un total de 11 tipos de
compuestos utilizando estabilidad de Marshall y Young para evaluar el efecto de los aditivos
en el tipo de muestra. La adicion de 5 % de EVA dio a conocer la mejora de resultados en un
25% y el mejor aumento de estabilidad se obtuvo con el 0,3 % de fibra de vidrio en
aproximadamente un 20 %. Concluyendo que la estabilidad Marshall mas alta see dio con la
mezcla con 3% EVA y 0,3% fibra de vidrio. Por otro lado, los resultados de deformacion
mostraron que aumentando la proporcion de EVA vy fibras de vidrio de manera individual y
simultanea a temperaturas de 25 y 40 °C, se incrementa el médulo de elasticidad de la mezcla
asfaltica. Sin embargo, la flexibilidad de la mezcla asféltica disminuye a altas temperaturas.
Los datos que mejores dieron resultados fue con la mezcla asfaltica 3EF, que fue seleccionada

como la mejor. [9]

A. O. A. Bagadeem, F. M. Jakarni, A. K. S. Al-Shakhritl and K. A. Masri. 2021. “El uso
de vidrio reciclado en mezcla asfaltica en caliente: una revision”. Este estudio trata sobre
como las propiedades generales de las mezclas asfalticas se probaron con diferentes mezclas.
Un gran namero de agregados especiales son reemplazados por el agregado fino de diferentes
tamanfos. Principalmente hablaremos del vidrio, y su aporte en algunas propiedades basicas de
la mezcla asfaltica como la estabilidad y fluidez. Inicialmente se hicieron ensayos a la mezcla
con 0% de vidrio para mezclas de 1, 4.5 y 5% de betin y de esta manera contar con una base a
lo que iban. En segunda instancia optaron por hacer disefios de mezcla con 5%, 10% y 15% de
vidrio respectivamente. El vidrio en esta ocasion fue usado como agregado fino para evaluar si
es viable el reemplazo y obtuvieron resultados 6ptimos; mejores resistencias y comportamiento
dinamico. Pero, al discutirlo encontraron problemas como la seguridad y la perdida de
propiedades si es que se hace un remplazo total. Frente a esto recomendaron emplear aditivos
para que resistencia a la humedad y la adherencia mejoren. Esta investigacion impulsa a creer
gue existe un potencial muy prometedor para la valorizacién de residuos de vidrio. Este

proporciona alta resistencia y se puede considerar para futuras investigaciones, su estabilidad y
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alto rendimiento contribuyen a la redistribucion de los residuos de vidrio, pero, también a la
proteccion del medio ambiente proporcionando un proceso de construccion sostenible y amable

con el medio ambiente. [10]

Pradeep Kumar Gautam, Pawan Kalla, Ajay Singh Jethoo, Rahul Agrawal,
Harshwardhan Singh. 2018. “Uso sostenible de residuos en pavimento flexible: Una
revision”. A nivel mundial, el pavimento flexible es cada vez méas popular en la ejecucion de
carreteras y calles. En la construccién y sostenimiento de estos pavimentos se utilizan un gran
namero de materiales no reciclables y materiales industriales como aridos, betunes, cemento,
cal, etc. El desperdicio de materiales, la degradacion ambiental, recursos carentes y el
incremento excesivo de los costos de los materiales han llevado a los investigadores a buscar
otros materiales que puedan usarse en los pavimentos. La investigacion ha demostrado que el
uso de materiales secundarios no sélo proporciona una forma eficiente de eliminar los desechos,
sino que también reduce la necesidad de materiales tradicionales y el costo total de
construccién. Por ejemplo, el vidrio, de entre muchos materiales reciclables, se viene usando
desde hace mucho. Jap6n es un gran ejemplo, usa el vidrio para la elaboracion de sus
pavimentos y estabilizacion de suelos. Los aportes son muy satisfactorios ya que, se obtienen
datos de propiedades como resistencia y durabilidad mucho mejores a los estandares. De todas
maneras, siempre existen consideraciones a tener en cuenta como, el buen manejo del material,
gue esté en condiciones aptas, libre de impurezas, tiene que ser del mismo tipo para realizar los
ensayos, etc. Entonces, el uso de materiales no convencionales para la construccion de
pavimentos esta en via a la expansion y ya no es algo que sorprenda. Tenemos construcciones
sostenibles, accesibles y rentables. Sin embargo, se debe promover incansablemente el uso de
recursos desechables e insistir frente a las autoridades en todo momento para que la

investigacién tenga un sustento proximo.[11]

Bases Tedricas
1.1.Pavimento asfaltico
El pavimento asfaltico es una superficie de carretera compuesta principalmente de una
mezcla de asfalto y agregados minerales. Este tipo de pavimento se utiliza cominmente
debido a su capacidad para soportar cargas pesadas, su durabilidad y su fécil
mantenimiento. Debido a suficiencia que brindan los pavimentos asfélticos son

preferidos en muchos proyectos de infraestructura. [12]
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1.2.Mezcla asféltica

Asfalto y agregados es la combinacion perfecta de las mezclas asfalticas y estos son de

diferentes tamafos. El asfalto actia como un ligante que une los agregados, formando

una estructura sélida y cohesiva. La calidad y equilibrio de los materiales utilizados en

la mezcla son cruciales para determinar las propiedades finales del pavimento, como la

durabilidad, la estabilidad y la resistencia al desgaste. [13]

1.2.1. Propiedades de las mezclas asfalticas

Las mezclas asfalticas en caliente de alta calidad funcionan eficazmente debido a su

disefio, produccion y colocacion que garantizan propiedades méas optimas anheladas.

Diversas caracteristicas colaboran para la excelencia de los pavimentos de mezclas

en caliente, dentro de las cuales se encuentra la impermeabilidad, resistencia al

deslizamiento, flexibilidad, estabilidad, trabajabilidad, durabilidad y resistencia a la

fatiga. El principal objetivo del disefio de la mezcla es asegurar que el pavimento

posea todas estas propiedades. Por lo tanto, es crucial entender el significado de cada

una de estas caracteristicas, como se evallan el rendimiento e impacto del

pavimento.[13]

a)

b)

Estabilidad

Por definicion es la capacidad que resiste las deformaciones y
desplazamientos que las cargas de trafico causan. Requiere un analisis
exhaustivo del transito previsto y fijar condiciones de estabilidad, ya que
estos requisitos estan directamente relacionados con las condiciones de
transito esperadas. Es esencial que los niveles de estabilidad sean lo
suficientemente altos para adaptarse al trafico previsto, pero no
excesivamente altos.

La friccidn interna entre las particulas de agregado, determinada por su
forma y textura superficial, juega un papel crucial, al igual que la capacidad
de aglutinacion del asfalto, que proporciona cohesion. Un equilibrio
adecuado entre friccion y cohesion interna evita el desplazamiento de las
particulas de agregado debido a las fuerzas generadas por el trafico. En
general, la estabilidad de la mezcla ser4 mayor cuanto mas angulares sean
las particulas de agregado y mas rugosa sea su textura superficial. [13]
Durabilidad

Es la capacidad del pavimento asféltico para mantener sus propiedades y

funciones a lo largo del tiempo, incluso cuando esta expuesto a condiciones
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ambientales adversas y trafico constante. Un pavimento duradero es menos
propenso a agrietarse, deformarse o desintegrarse, lo que reduce la necesidad
de reparaciones frecuentes y aumenta la vida util del pavimento.[13]
Impermeabilidad

Capacidad de la mezcla para resistir la penetracion de agua. Un pavimento
impermeable previene el dafio causado por la humedad, como la erosion del
ligante asfaltico y la desintegracion de agregados. Mantener la
impermeabilidad es crucial para la longevidad y la integridad estructural del
pavimento.[13]

Trabajabilidad

Facilidad que una mezcla asfaltica posee al ser instalada y compactada
durante la ejecucion del pavimento. Cuando la trabajabilidad es considerada
buena, asegura que la mezcla pueda ser extendida y nivelada sin problemas,
logrando una compactaciéon uniforme que contribuye a la durabilidad y

estabilidad del pavimento final. [13]

1.3.Caracteristicas y comportamiento de la mezcla

De acuerdo con el Instituto del Asfalto (1982), se desarrollan las mezclas asfalticas en

los laboratorios para poder seguir el proceso de las modificaciones de sus caracteristicas,

0 no, que esta pueda pasar y estar al tanto de como puede afectar o mejorar el

comportamiento. Las caracteristicas son:[12]
1.3.1. Densidad

1.3.2.

La densidad de una mezcla asfaltica se refiere a la masa por unidad de volumen de
la mezcla compactada. Una mayor densidad generalmente indica una mejor
compactacién y menos vacios, lo que mejora la resistencia y la durabilidad del
pavimento. La densidad se mide cominmente en gr/cm? y es un parametro critico
en la evaluacion de la calidad de la mezcla.

Vacios de aire

En una mezcla asféltica los vacios de aire son las zonas no ocupadas por asfalto o
agregados. Estos vacios son necesarios para permitir cierta flexibilidad en el
pavimento, pero un exceso de vacios puede reducir la durabilidad y aumentar la
permeabilidad al agua. Controlar el porcentaje de vacios de aire es crucial para

asegurar el rendimiento éptimo del pavimento.

1.3.3. Vacios en el agregado mineral
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En el agregado mineral los vacios son los espacios vacios dentro de la estructura del
agregado que no estan llenos de asfalto. Un adecuado VMA asegura que haya
suficiente espacio para el ligante asfaltico, mejorando la cohesion y la durabilidad
de la mezcla. EI VMA en las mezclas asfalticas es un parametro esencial en el
disefio, porque afecta tanto la trabajabilidad como la resistencia del pavimento.
Contenido de asfalto

Es la cantidad de ligante asfaltico presente en la mezcla, generalmente expresado
como un porcentaje del todo el peso de la mezcla. El contenido 6ptimo de asfalto
asegura que la mezcla tenga la cohesion y flexibilidad necesarias sin ser demasiado
blanda ni rigida. Un contenido de asfalto adecuado mejora la resistencia a la

deformacion y la durabilidad del pavimento. [13]

1.4.Pavimento de concreto asfaltico en caliente

Conforme al Manual de Carreteras EG-2013 y sus especificaciones técnicas, se describe

el proceso de produccion de MAC’s y su aplicacién en una o varias capas sobre un

terreno que ha sido adecuadamente preparada y tratada con una capa de imprimacion.
[12]

1.5.Materiales

Los agregados pétreos son materiales solidos y granulares que se mezclan en distintos

tamanos para formar parte de una MAC. Entre los tipos comunes de agregados se

incluyen la arena y la grava. La eleccion adecuada de los agregados es crucial, debido a

que influye significativamente en el comportamiento del pavimento, ya que la capacidad

de soporte de este se relaciona directamente con los agregados que aportan gran parte

de las caracteristicas.

a) Importancia
El disefio de una MAC requiere componentes esenciales, dos
especificamente: los agregados pétreos y el asfalto. En esta investigacion, se
utilizard asfalto PEN 60/70. Los agregados son fundamentales porque
constituyen entre el 90% y 95% en peso. La clase de estos materiales
interviene en gran medida en la calidad de las mezclas, ya que los agregados
proporcionan la capacidad de carga de la carpeta. De lo anterior se reluce la
importancia de una clasificacion y empleo adecuados de los agregados,

especialmente en términos de una distribucion granulométrica dptima.[12]
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1.5.1. Agregado mineral grueso
Para que el agregado grueso cumpla se debe tener en cuenta los requerimientos

establecidos en la EG-2013, los cuales se detallan en la Tabla 1.[14]

Requerimiento
Altitud (msnm)
Ensayos Norma <3000 >3.000

Durabi]i_dad (al sulfato de MTC E 209 18% méx. 15% méx.
Magnesio)
Abrasion Los Angeles MTC E 207 40% max. 35% max.
Adherencia MTC E 517 +95 +Q5
indice de Durabilidad MTCE 214 35% min. 35% min.
Particulas chatas y alargadas ASTM 4791 10% max. 10% max.
Caras fracturadas MTC E 210 85/50 90/70
Sales Solubles Totales MTCE 219 0.5% max. 0.5% max.
Absorcion (¥) MTC E 206 1.0% max. 1.0% max.

Tabla 1. Requerimientos para los agregados gruesos. Ministerio de Transporte

y Comunicaciones 2013.

1.5.2. Agregado mineral fino
Para que el agregado fino cumpla se debe tener en cuenta los requerimientos

establecidos en la EG-2013, los cuales se detallan en la Tabla 2.[14]

Requerimiento

Altitud (msnm)

Ensayos Norma <3.000 =>3.000
Equivalente de Arena MTCE 114 60 70
Angularidad del agregado fino MTCE 222 30 40
Azul de metileno AASHTO TP 57 8 max. 8 max.
Indice de Plasticidad (malla N° 40) MTCE 111 NP NP
Durabili_dad (al sulfato de MTC E 209 ) 18% max.
Magnesio)
Indice de Durabilidad MTCE 214 35% mun. 35% min.
Indice de Plasticidad (malla N° 200) MTCE Il 4 max. NP
Sales Solubles Totales MTCE 219 0.5% max. 0.5% max.
Absorcion (**) MTCE 205 0.5% max. 0.5% max.

Tabla 2. Requerimientos para los agregados finos. Ministerio de Transporte y

Comunicaciones 2013.
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1.5.3. Gradacion para mezclas asfélticas en caliente
La gradacién de la MAC debe ajustarse a los husos granulométricos que se
especifican en la EG-2013, como se muestra en la Tabla 3.
También es una opcion utilizar lo establecido en la norma ASTM D 3515, las

gradaciones se encuentran en la Tabla 4. [14]

Porcentaje que pasa

Tamiz MAC- 1 MAC-2 MAC-3

250 mm (1") 100

19,0 mm (3/4") 80 - 100 100

12,5 mm (1/2") 67 - 85 80 - 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 um (N° 40) 14 -25 17 -28 16 - 29
180 um (N° 80) 8-17 8-17 9-19
75 um (N° 200) 4-8 4-8 5-10

Tabla 3. Requerimientos de Husos granulomeétricos. Ministerio de Transporte

y Comunicaciones 2013.

Mezcla cerrada

Tamaio miximo nominal del agregado

2in 1142in lin 34 in 12 in 38in No g Nog N 16
Abertura de (50 (37,5 (25,0 (19,0 (12,5 (4,75 (2.36 (1,18
malla mi) ) mm) mint) mit) (9,5 mm) mim) mit) mm)

2 17(63mm) 100
27(50mm) 90 - 100 100

1%°(37.5mm) ... 90-100 100
17(250mm)  60-80 .. 90-100 100

%7(19.0mm) .. 56-80 90-100 100

%7(12.5mm)  35-65 56 - 80 90 - 100 100

3/87(9.5mm) 56 - 80 90 - 100 100

N°4(4,75mm) 17-47 23-53 29-59 35-65 44-74 55-85  80-100 .. 100
N°8(2.36mm) 10-36 15-41 19-45 23-49 28-58  32-67 65-100 ...  95-100
N°16(1.18mm) ... 40-80 ... 85-100
N°30(600pm) ... 35-65 ... 70-95
N°50(300pm) 3-15 4-16 5-17  5-19  5-21 7-23 7-40 . 45-75
N°100(150um) ... 3-20 .. 20-40
N°200 (75um)  0-5  0-6 1-7 2-8 2-10 2-10 2-10 920

Tabla 4. Gradaciones para mezclas cerradas. Norma ASTM D 3515.
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1.5.4. Cemento asféltico
Lo establecido en la EG-2013EIl muestra los requisitos que tiene que cumplir el
cemento asfaltico, estos seran basados en el clima y temperatura de la zona. VVéase
la Tabla 5.[14]

Temperatura Media Anual

24°C o mds 24°C - 15°C 15°C - 5°C Meneos de 5°C
40-50 6 85-100
60-70 6 60-70 120-150 Asfalto Modificado
modificado

Tabla 5. Seleccion del tipo de cemento asfaltico. Ministerio de Transporte y

Comunicaciones 2013.

1.6.Requisitos de mezcla asfaltica en caliente
Las MAC’s tienen que cumplir con los requerimientos necesarios para cumplir con las
caracteristicas de calidad para mezclas de concreto bituminoso indicadas en la EG-2013.

Estas caracteristicas se especifican en las Tablas 6, 7 y 8. [14]

Clase de Mezcla

Parametro de Disefio A B C

Marshall MTC E 504
1. Compactacion, numero de golpes por lado 75 50 35

B15kN 544 kN 4,53 kN

2. Estabilidad {minimo) (831 kg) (555 kg) (462 kg)
3. Flujo 0,01 (0,25 mm) 8-14 8-16 8-20
4. Porcentaje de vacios con aire (MTC E 505) 3.5 3-5 3-5

5. Vacios en el agregado mineral Ver Tabla 2.15

Inmersion - Compresion (MTC E 518)

1. Resistencia a la compresion Mpa min. 2.1 2.1 1.4
2. Resistencia retenida % (min) 75 75 75
Relacion Polvo — Asfalto (2) 0,6-1,3 0.6-1,3 0.6-1,3
Relacion Estabilidad/Flujo (kg/cm) (3) 1.700-4.000

Resistencia conservada en la prueba de traccion
indirecta AASHTO T 283 20 min.

Tabla 6. Requisitos para mezcla de concreto bituminoso. Ministerio de

Transporte y Comunicaciones 2013.
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Requerimiento
Ensayos Norma = 3.000 = 3.000(%)
Adherencia (Agregado grueso) MTCE 517 +95
Adherencia (Agregado fino) MTCE 220 4 min. (**)
Adherencia (mezcla) MTCE 521 - +05
Resistencia conservada en la prucha de AASHTOT
traccion indirecta 283 . 80 min.

Tabla 7. Requisitos de adherencia. Ministerio de Transporte y Comunicaciones

2013.
Vacios minimos en agregado

mineral %

Tamiz Marshall
2,36 mm (N° §) 21
4,75 mm (N® 4) 18
9,50 mm (3/8") 16
12,5 mm (1/2") 15
19.0 mm (3/4") 14
25,0mm (1") 13
37.5mm (1 1/27) 12
50, 0 mm (2") 11.5

Tabla 8. Vacios minimos en el agregado mineral. Ministerio de Transporte y

Comunicaciones 2013.

1.7.Ensayos fisicos y mecanicos de los agregados pétreos que conforman una MAC
Realizados a materiales pétreos empleados como Piedra 3/4 y Arena.
1.7.1. Analisis granulométrico de los Agregados Pétreos (Norma AASHTO T 27)
(MTC E 204).
El objetivo del analisis granulométrico es obtener la clasificacion de tamafios de los
agregados atrapados en los tamices, clasificandolas en diferentes rangos para cada
tipo de agregado en la mezcla asfaltica. Este analisis se realiza en seco. [15]
a) Agregado Grueso
Porcidn del material que pasa el tamiz 4.74 (N°4).
b) Agregado Fino
Material que pasa a través del tamiz con abertura nominal de 4.75 mm (N°4)
del y se retiene en el tamiz con abertura nominal de 75 micrones (N°200).
Los agregados deben cumplir con ciertos requisitos:
e Estar limpios

e Ser duraderos
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e Estar libres de materia vegetal
e Granulometria adecuada para el uso previsto en el pavimento.
1.7.2. Abrasion por medio de la Maquina de los Angeles (Norma ASTM C 131) (MTC
E 207).
El ensayo calcula la proporcion de desgaste de los agregados gruesos mediante la

accion abrasiva de esferas de acero en la Maquina de los Angeles. [15]

DIAMETRO METODO
PASA EL TAMIZ RETENIDO EN TAMIZ A | [} | C | D
N® mm N® mm CANTIDAD DE MATERIAL A USAR
11/2 37.5 1 25.00 1250 + 25
1 25.00 3/4 19.00 1250 + 25
3/4 19.00 1/2 12.5 1250+ 10 1250 + 10
1/2 12.5 3/8 9.50 1250 +10 1250 +10
3/8 9.5 1/4 6.25 1250 + 10
1/4 6.25 N°4 4.76 1250 + 10
N°4 4.76 N°8 2.38 5000+ 10
Peso Total 5000+ 10 5000+ 10 5000+ 10 5000+ 10
Numero de esferas 12 11 8 6
Numero de revoluciones 500 500 500 500
Tiempo de Rotacién "min" 15 15 15 15

Tabla 9. Cantidad de material a usar para el ensayo de abrasion por medio de

la maquina de los angeles. ASTM C 131.

Caélculos:

El porcentaje de desgaste del material se calcula por la siguiente expresion:

Winicial - Wfinal

%Desgaste = * 100

Winicial

Donde:
Winicial= Peso antes del ensayo
Wfinal= Peso después del ensayo
1.7.3. Determinacién de Particulas Planas y Alargadas en Agregados Gruesos
(Norma ASTM D 4791-99).
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Se analiza las particulas segun el porcentaje que tienen forma plana o alargada

dentro del agregado grueso. Se identifica como particulas planas o alargadas cuando

la relacion entre anchura y espesor, o longitud y anchura, sobre pasa los valores

establecidos.[16]

TAMANO MAXIMO

MASA MiNIMA DE LA

NOMINAL MUESTRA DE ENSAYO

in mm kg

21/2 63 35

2 50 20
15 37.5 15
1 25 10
0.75 19 5
0.5 12.5 2
3/8 95 1

Tabla 10. Cantidad de masa a usar para el ensayo de particulas planas y
alargadas en agregados. ASTM D 4791.

1.7.4. Angularidad del Agregado Grueso o Porcentajes de Caras Fracturadas

(Norma ASTM D 5821) (MTC E 210).

Este ensayo determina el porcentaje de caras fracturadas en el agregado grueso,

mejorando la adherencia entre los agregados y aumentando los coeficientes

superficiales generados por procesos de trituracion.[15]

TAMANO MAXIMO

MASA MINIMA DE LA MUESTRA

NOMINAL DE ENSAYO
in mm gr
21/2 63 30000
2 50 15000
11/2 37:5 7500
1 25 3000
3/4 19 1500
1/2 12.5 500
3/8 9.5 200

Tabla 11. Cantidad de masa a usar para el ensayo de porcentajes de caras
fracturadas. ASTM D 5821 — 01.

1.7.5. Contenido de Sales Solubles en agregados (Norma NTP 33.9152) (USBR E-8).

El proposito es identificar que los agregados pétreos, utilizados en la preparacion de

mezclas bituminosas, en agua sean solubles. Basicamente, se requiere el nivel de

cloruros y sulfatos. Este procedimiento se emplea para llevar a cabo inspecciones
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en el lugar de trabajo, ya que permite una rapida deteccién y medicion de la
presencia de sales.[17]
Ensayo de Determinacién de Durabilidad de los Agregados. (Norma ASTM C
88) (NTP 400.16).
Este procedimiento se desarrolla para evaluar, mediante el uso de soluciones
saturadas como sulfato de sodio, el nivel de descomposicion de los aridos gruesos y
finos expuestos a las condiciones atmosféricas prevalecientes.[18]
Soluciones Necesarias.
Para llevar a cabo esta tesis, se empled una solucién de sulfato de magnesio. Para
obtener la concentracion necesaria de esta solucion, se aconseja preparar al
menos 1400 gramos de sulfato de sodio por litro de agua. Asimismo, se utilizd
una solucion de cloruro, para la cual se recomienda preparar 100 gramos por

cada dos litros de agua destilada.[18]

PASANTE DEL TAMIZ RETENIDO EN EL TAMIZ
0.60 mm (N° 30) 0.30 mm (N° 50)
1.18 mm (N° 16) 0.60 mm (N° 30)
2.26 mm (N° 8) 1.18 mm (N° 16)
4.75 mm (N° 4) 2.26 mm (N° 8)

9.50 mm (N° 3/8") 4.75 mm (N° 4)

Tabla 12. Abertura de tamices a utilizar para el ensayo de durabilidad de los
agregados. ASTM C 88.

e Agregado Grueso.
La muestra a ser utilizada debera lavarse y secarse previamente. Este
agregado se estara integradopor materiales retenidos en el tamiz nimero
4,y la cantidad de muestra debe ajustarse segun el tamafio indicado en

una tabla especifica. [18]



TAMANO (Tamices con abertura cuadrada)

s MASA
FRACCION PASANTE RETENIDO
mm in mm in gr
1 9.50 3/8 475 N°4 3005
19.00 ¥a 9.50 3/8 1000+ 10
material consistente de: material consistente de:
2 12.50 Ya 9.50 3/8 330+5
19.00 ¥ 12.50 1/2 67010
37.50 1% 19.00 3/4 150050
material consistente de: material consistente de:
3 25.00 1 19.00 3/4 500+30
37.50 1% 25.00 1 1000 £ 50
63.00 2% 37.50 11/2 5000 £ 300
material consistente de: material consistente de:
50.00 2 37.50 11/2 2000 £ 200
4 63.00 2% 50.00 2 3000 +300
75.00 3 63.00 21/2 7000 +£1000
90.00 3% 75.00 3 7000 +£1000
100.00 4 90.00 31/2 7000 +1000
material consistente de: material consistente de:
5 75.00 3 63.00 21/2 7000 £1000
90.00 3% 75.00 3 7000 +£1000
100.00 4 90.00 31/2 7000 £1000

Tabla 13. Cantidad de masa a utilizar en el ensayo de durabilidad de los

agregados segun su fraccién. ASTM C 88.
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 Se pesan y separan en recipientes distintos las muestras de cada fraccion del

agregado fino y grueso. Estas muestras se sumergen en una solucion preparada

durante un lapso de tiempo entre 16 y 18 horas, con el nivel de la solucion

mantenido aproximadamente a 12.5 mm (% pulgada) por encima de las

muestras.

+ Una vez que la muestra ha alcanzado la masa constante, se deja enfriar antes de

volver a sumergirla en la solucion. Este proceso de inmersion se repite cinco

veces, aplicando el mismo procedimiento descrito anteriormente en cada

ocasion. [18]

TAMARNO DEL AGREGADO

TAMIZ EMPLEADO PARA
DETERMNAR LA PERDIDA

63 mm—37.5mm (2" - 1%")

31.5mm (17%4")

37.5mm-—19 mm (1 %" — %)

16 mm (5/8”)

19 mm — 9.5 mm (3/4” — 3/8")

8 mm (5/16")

9.5 mm—4.75 mm (3/8” — N°4)

4 mm (N°5)
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Tabla 14. Abertura de tamices para determinar pérdida del material. ASTM C
88.

Se realiza el célculo respectivo expresado en porcentaje para cada una de las
muestras retenidas en los tamices, se pesa de acuerdo a los tamices
seleccionados.

Calculo

Wantes - Wdespues

%Pérdidarytq = * 100

Wantes

Determinacion de Gravedad Especifica y Absorcion del Agregado Grueso
(Norma ASTM C 127) (NTP 400.021).
Es un método de prueba y se utiliza para calcular la gravedad especifica, la
saturacion superficial seca, la aparente y la absorcion de particulas de agregado
grueso.[19]
Determinacién de Gravedad Especifica y Absorcién del Agregado Fino (Norma
ASTM C 128) (NTP 400.022).
Este procedimiento describe la metodologia para calcular la densidad saturada
superficialmente seca, la densidad aparente, densidad especifica y la absorcion de
los materiales finos del agregado.[20]
Determinacion del Limite Liquido, Limite Plastico e Indice de Plasticidad de
los Suelos (Norma NTP 399.131).
Este procedimiento evalGa la cohesion de suelos y agregados finos que pasan a
través de los tamices de 0,425y 0,075 mm (N°40 y N°200 segun la normativa NEVI-
12), se tiene en cuenta los maltiples niveles de humedad.
e Limite Liquido (LL): Representa el contenido de humedad del suelo
después de 25 golpes en la copa de Casagrande.
e Limite Plastico: Es el nivel de humedad en el que, al realizar los rollos para
evaluar su plasticidad, el material comienza a desmoronarse.
e Indice de Plasticidad (IP): Indica, entre el limite liquido y el limite pléstico,
la diferencia. El indice de plasticidad se clasifica como no plastico al no ser

posible diagnosticar estos limites.

1.7.10. El ensayo de equivalente-arena (NTP 339.146)



35

La finalidad es establecer la proporcion de polvo fino perjudicial o material arcilloso
destacable en los suelos, agregado fino. [21]
Calculo:

Lectura de arena

Equivalente de Arena = 100

*
Lectura de arcilla

-~ : Porcentaje de
Trafico de Ejes L
5 : Equivalente Arena
Equivalentes (millones)

(minimo)
<3 45
>3-30 50
> 30 5

Tabla 15. Requerimiento del equivalente de arena. Ministerio de transporte y

Comunicaciones 2013.

1.8.Ensayos realizados para el relleno mineral
1.8.1. Indice de Plasticidad (MALLA N°200) ASTM D 4318, AASHTO T 90, 89
(MTC E 111 y MTC E 100 — 2000). [15]
Equipos de laboratorio, limite plastico.
1. Espétula de unos 75 — 100 mm de longitud por 20 mm de ancho.
Recipiente para almacenaje de 115 mm de diametro.
Balanza 600 gr x 0.01 gr.
Hornoa110+5°C
Tamiz (N° 40)
Agua destilada.

Recipiente adecuado para la determinacion de humedades.

© N o g b~ D

Superficie de rodadura.

1.9.Ensayo para las MAC’s

1.9.1. Para determinar propiedades fisicas y mecanicas
Para obtener una mezcla asféltica 6ptima, es esencial evaluar tanto los agregados
individuales como sus combinaciones con el ligante y el filler. En adelante, se

describen los ensayos mas comunes para las mezclas asfalticas destinadas a
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pavimentos, con referencia a los procedimientos normalizados. Las muestras se

deben enfriar a temperatura ambiente y, generalmente, se prueban al dia

siguiente.[22]

1.9.1.1.Ensayo de estabilidad y fluencia Marshall (ASTM D 1559).

El disefio de la mezcla comienza identificando las caracteristicas deseadas
(estabilidad, durabilidad, manejabilidad, resistencia al deslizamiento, etc.).
Luego, se seleccionan los tipos de agregado y asfalto compatibles que puedan
lograr estas caracteristicas. Una vez definido esto, se preparan los ensayos
necesarios. [23]
a) Preparacion del agregado
Se debe conocer previamente las propiedades del cemento asfaltico a utilizar
para especificar las temperaturas adecuadas de mezclado y compactacion en el
laboratorio. Los pasos iniciales incluyen el secado del agregado, la
determinacion de su densidad y un analisis granulométrico mediante lavado.
[15]
b) Preparacion de las muestras (briquetas) de ensayo
Para la mezcla de pavimentacion final se elaboran maltiples muestras de prueba,
variando ligeramente la cantidad de asfalto. Este rango de contenido de asfalto
se basa en experiencias previas con los agregados utilizados. Las proporciones
de agregado en las mezclas se determinan a partir del anlisis granulométrico.
Las muestras se preparan como sigue: [15]

1. Se calientan la mezcla de agregado y asfalto hasta cubrir
completamente todas las particulas, replicando los procedimientos de
planta.

2. Las MAC’s se colocan en moldes Marshall para compactacion
usando el martillo Marshall.

3. Las briquetas son compactadas al ser golpeadas con el martillo
Marshall. Varia el nimero de golpes (35, 50 0 75) segun el nivel de
trafico para el cual se disefia la mezcla. Para cada cara de la briqueta
se realiza el mismo proceso de compactacion con golpes. Luego, las
probetas se enfrian y se extraen de los moldes.

c) Procedimiento de ensayo Marshall
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El método Marshall incluye tres procedimientos: determinacion del peso
especifico total, medicién de la estabilidad Marshall y andlisis de densidad y
vacios de las muestras. [15]
o Determinacion del peso especifico-total
Una vez enfriadas las muestras compactadas, se determina su peso especifico
total siguiendo la norma AASHTO T 166.
o Ensayo de estabilidad y fluencia
Evalua la capacidad de la mezcla para resistir deformaciones y cuantifica la
deformacion bajo carga
1. Las muestras se sumergen en un bafio de agua a 60°C (140°F),
temperatura que representa el maximo expuesto en pavimentos en
servicio.
2. Se secan rapidamente y se colocan en el dispositivo Marshall, que aplica
carga y mide la deformacion.
3. Seaplica carga a una velocidad constante hasta la falla, registrada como
estabilidad Marshall y la fluencia como deformacion medida.
= Valor de estabilidad Marshall
Este valor representa la carga maxima que la muestra soporta antes
de ceder, indicando la resistencia a la deformacion.
= Valor de fluencia Marshall
La fluencia se mide en centésimas de pulgada, reflejando la
deformacion vertical de la muestra.
o Andlisis de densidad y vacios
Una vez culminado los ensayos de estabilidad y fluencia, se calcula el
porcentaje de vacios comparando el peso especifico total con el tedrico de la
mezcla sin vacios (obtenido por el ensayo AASHTO T 2091 o calculando
los pesos especificos del asfalto y el agregado). Las muestras se pesan en

agua y aire para determinar su peso especifico total.

1.9.1.2.Ensayo de Gravedad Especifica Teorica Méxima-Rice (ASTM D 2041).
Para establecer las caracteristicas volumétricas de una MAC, se calcula su
Gravedad Especifica Tedrica Maxima. Esto se realiza mediante una bomba de

vacio sobre una muestra suelta, pesada previamente y colocada en una olla de
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vacio a 25°C. La bomba funciona durante 15 minutos, tras lo cual la muestra se
pesa con la olla Ilena de agua a una temperatura de igual condicion. [24]
Se emplea la siguiente formula para calcularla:
G -4
™t A+B-C
Donde:
A= masas de la muestra seca, gr.
B = masa del picnémetro con agua a 25°C, gr.
C = masa del picnémetro con agua y muestra a 25°C, gr.
1.9.2. Paradeterminar la durabilidad
Para investigar el desgaste de la mezcla asfaltica, se emplean métodos frente a
variaciones de temperatura y exposicion al agua.
1.9.2.1.Ensayo de Pérdida de desgaste — Cantabro MTC E 515
Ensayo que evalla, frente a efectos abrasivos y succion por trafico vehicular, la
cohesion y resistencia a la desintegracion de la mezcla. Ademas, se preparan
muestras siguiendo la metodologia Marshall y se examina el impacto de la
temperatura y el agua en la cohesion de la mezcla.[15]
1.9.2.2.Ensayo de Susceptibilidad a la Humedad - Lottman Modificado ASHTTO T
283
El ensayo de Lottman modificado evalUa la resistencia a la fatiga de las mezclas
asfalticas, crucial para determinar su durabilidad y rendimiento bajo cargas
repetidas, como las que experimentan las carreteras en servicio. La fatiga en las
mezclas asfalticas puede llevar a la formacidn de grietas y fallas prematuras, lo que
resulta en un deterioro significativo de la superficie de la carretera.
El ensayo de Lottman modificado simula las condiciones de carga y deformacién
ciclica que experimenta una MAC en servicio. Para este ensayo se necesita una
muestra cilindrica, la cual es sometida a cargas ciclicas hasta que se produce la falla
por fatiga. La vida Util de esta se determina contando el nimero de ciclos hasta la
falla.[25]
1.10. Relleno mineral o filler
El polvo mineral es la fraccion del agregado que pasa por el tamiz #200, segun el
Sistema de Clasificacion de Suelos (SUCS). Puede ser un producto comercial como
cemento, cenizas volantes o un polvo calizo especialmente preparado. Este material

mejora la cohesion y fortalece las propiedades mecénicas del asfalto.[10]
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1.10.1. Caracteristicas del filler

Las caracteristicas del filler mas interesantes son:

a)

b)

d)

Finura.

El polvo mineral reduce el volumen de vacios en la mezcla al ocupar los
espacios vacios en la estructura granular compactada.

Modificacion del comportamiento reoldgico.

La resistencia a la deformacion se ve incrementada en la mezcla sin cambiar
la viscosidad del ligante, mejorando la resistencia al corte.

Accion estabilizante frente al agua.

La durabilidad de la mezcla mejora ante el agua al reducir la porosidad y
mejorar la afinidad del ligante con el asfalto, dependiendo del relleno y su
composicién quimica, también de la forma y tamafio de particulas.
Procedencia del polvo mineral

El polvo mineral puede obtenerse de los agregados o afadirse por separado
como un producto comercial. Debe cumplir con las normativas en cuanto a

cantidad y caracteristicas para lograr una mezcla éptima.[8]

1.10.2. Interaccion filler — asfalto

La matriz de asfalto se ve afectada por las particulas de filler a través de la absorcién

de una pelicula de asfalto para recubrirlas y la influencia en un adicional, de asfalto

no absorbido, de volumen. [8]
1.10.3. Tipos de filler

Segun las Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion EG-2013, se

pueden usar diversos materiales como filler, tales como cemento Portland, polvo de

escoria y cal hidratada. [14]

Los usados mayormente son:
a. Cal Hidratada

Obtenida a partir de un tratamiento de la cal viva con agua, resultando en

hidréxido de calcio. Es preferida por ser menos riesgosa en su manejo y uso.

b. Cemento Portland

Tipo de cemento que, al mezclarse con aridos, agua y fibras de acero, forma

hormigon. Empleado ampliamente en la construccion y es valorado por sus

propiedades de union y durabilidad. [12]

1.10.4. Vidrio primario pulverizado como filler o relleno mineral
1.10.4.1. Vidrio primario
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El vidrio es un material conocido por su facilidad de mantenimiento. Los envases
de vidrio son completamente reciclables, lo que significa que se pueden utilizar para
fabricar nuevos envases con las mismas caracteristicas a partir de envases usados.
Ademas, los envases de vidrio permiten que estas operaciones de reciclaje se
realicen segun las necesidades. [27]
El vidrio es un material resistente, generalmente transparente, que es duro y
quebradizo. También es resistente al agua, la luz y los productos quimicos. Se forma
a partir de la solidificacion de aleaciones relativamente complejas de silicatos y, a
veces, boratos. Después de solidificarse, la masa del vidrio permanece amorfay pasa
por varios estados intermedios, desde muy liquida a unos 1000 °C hasta mas espesa
0 viscosa a unos 400 °C. Estos ultimos estados pueden adquirir diferentes formas
mediante diversos procesos.
Las materias primas utilizadas principalmente en la fabricacion de vidrio son
aproximadamente un 70% de cuarzo (arena), un 20% de alcali (soda caustica o
potasa) y un 10% de caliza o creta. Se pueden agregar diversos aditivos como bérax,
Oxido de aluminio, &cido fosférico, sales y compuestos de plomo.[26]

1.10.4.2. Caracteristicas y Propiedades del vidrio
El principal desafio al analizar las caracteristicas de los vidrios radica en que no
poseen una composicion ni estructura uniforme, lo que resulta en una variabilidad
significativa de sus propiedades entre diferentes tipos de vidrio. Las propiedades
mencionadas a continuacion son valores tedricos, ya que las caracteristicas del
vidrio estan fuertemente influenciadas por el estado de su superficie. La presencia
de imperfecciones, como atomos distintos (impurezas) o irregularidades en la
estructura cristalina (defectos), puede modificar las propiedades macroscépicas del
vidrio, tales como su resistencia mecanica, resistencia al agua y a los acidos. [26]



Caracteristicas y Propiedades del
Vidrio

Descripcién

Transparencia

Dureza

Fragilidad

Resistencia al Agua

Resistencia a la Corrosiéon Quimica

Aislamiento Térmico y Actistico

Reciclabilidad

Estabilidad Dimensional

El vidrio es generalmente transparente. lo que permite la
transmision de la luz.

Es relativamente duro pero puede rayarse con facilidad.

A pesar de su dureza, el vidrio es quebradizo y tiende a
fracturarse en fragmentos afilados cuando se rompe.

Es impermeable al agua y no se ve afectado por la
humedad.

El vidrio es resistente a la mayoria de los productos
quimicos.
Puede proporcionar un buen aislamiento térmico y

actstico, dependiendo de su espesor y tipo.

Es completamente reciclable y puede ser fundido y
reutilizado sin perder sus propiedades.

Mantiene su forma y tamaiio con el tiempo. incluso
cuando esta expuesto a cambios de temperatura.

Tabla 16. Cuadro de caracteristicas y propiedades del vidrio.
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Materiales y métodos
1. Tipoy Nivel de investigacion

e Segun el fin, es aplicativa debido a que se ocupan los conocimientos implantados al
investigador durante su formacion universitaria. [27]

e De acuerdo con los datos establecidos es cuantitativa ya que la variable
independiente aportara estadisticamente a la investigacion. [27]

Nivel: Explicativa.

e Investigacion donde existe un balance entre la causa y el efecto. Se necesita
demostrar la hipotesis y llegar a conocer el aporte como resultado a partir de una
modificacion. [27]

2. Disefio de investigacion

Por la metodologia es una investigacion experimental porque se realizaron ensayos en

laboratorio de manera que la variable independiente cumpla el rol por el cual es

integrado a la investigacion. [27]

3. Hipotesis
La adicion del vidrio pulverizado como filler mejora las propiedades fisico-mecéanicas
y durabilidad de las mezclas asfalticas en caliente.
4. Poblacién, muestra y muestreo
Se realizaron 172 briquetas de mezcla asfaltica en caliente de forma cilindrica.
4.1.Muestra
Se considera como muestra de la investigacion a las briquetas elaboradas por cada
porcentaje de adicion de vidrio primario pulverizado, haciendo un total de 172

especimenes.

TIPO DEMEZCLA  NUMERO DE BRIQUETAS POR CANTIDAD DE CEMENTO ASFALTICO

ASFALTICA 4% 45% 5% 5.5% 6%
MAC CONVENCIONAL 3 3 3 3 3
MAC + 2% DECEMENTO 3 3 3 3 3
MAC + 3% DE CEMENTO 3 3 3 3 3
MAC +4%DE CEMENTO 3 3 3 3 3
MAC + 5%DE CEMENTO 3 3 3 3 3

Tabla 17. Namero de briquetas de MAC con filler cemento.
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TIPO DE MEZCLA NUMERO DE BRIQUETAS POR CANTIDAD DE CEMENTO ASFALTICO
ASFALTICA 4% 4.5% 5% 3.5% 6%
MAC + 1% DE VIDRIO 3 3 3 3 3
MAC +2% DE VIDRIO 3 3 ] 3 3
MAC + 3% DE VIDRIO 3 3 3 3 3
MAC + 4% DE VIDRIO 3 3 3 3 3
MAC + 5% DE VIDRIO 3 3 3 3 3

Tabla 18. Namero de briquetas de MAC con filler vidrio.

ENSAYO CON MAC NUMERO DE
MODIFICADA BRIQUETAS
CANTABRO 8
LOTTMAN MODIFICADA 12

Tabla 19. Numero de briquetas de MAC con Optimo porcentaje de filler.

4.2.Muestreo
El método de seleccion de la muestra es no probabilistico porque la seleccion de los
elementos no depende de la probabilidad sino de las caracteristicas de la investigacion.
Segun el MTC E 504 y MTC E 515, las briquetas de mezcla asfaltica en caliente tendran

forma cilindrica, con didmetro de 102 mm (4”) y una altura de 64 mm (2.5”).[27]

5. Operacionalizacion de variables

VARIABLE TIPO DE VARIABLE INDICADOR UNIDAD DE MEDIDA RANGO DE APLICACION METODO DE MEDICION
Adicion de vidrio pulverizado Independiente Cantidad Porcentaje (%) 0%, 1%, 2%, 3%, 4%, 3% Balanza
VARIABLE TIPO DE VARIABLE DIMENSIONES INDICADOR UNIDAD DE MEDIDA METODO DE MEDICION
. . Balanza
o
. Cotenido de asfalto Porcentaje (%) MTCE 502
Fisicas o Rice
. o sayo
Propiededes fis . Gavedad Bspecifica Poreentaje (%) ASSHTO T 200/ASTM D-2041
TOP 1€ €5 1151C0-mecanicas y -
i . - Estabilidad kg Ensayo de Marshall
la dumltllfdad de las. mezclas Dependiente Mecanicas Flujo m ASTDM D 1559/MIC E 504
asfélticas en caliente I de Lottman Modificad
. . sayo de Lottman Modificado
Suseptibilidad a la humedad Porcentaje (%) ¥ AASHTO T283
Durabilidad = de Cantab
. o sayo de Cantabro
Perdida de desgaste Porcentaje (%0) MTICE 515
VARIABLE TIPO DE VARIABLE DIMENSIONES INDICADOR UNIDAD DE MEDIDA METODO DE MEDICION
PEN Pen 60/70 Porcentaje (%) Balanza
Tipo de PEN y Filler Interviniente Filler Filler natural Porcentaje (%) Balanza
Filler de vidrio Porcentaje (%) Balanza

Tabla 20. Operacionalizacion de Variables.

6. Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos
6.1.Técnicas
Se aplica la observacion experimental como técnica de recopilacion de datos porque es

deliberada y selectiva para comprender lo que se estd estudiando y permite al
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investigador desenvolverse de manera que emplee la variable independiente para
obtener datos controlados.[27]
6.2.Instrumentos

a) Ficha de observacion: se usaran fichas para anotar y organizar la informacién
recopilada durante el desarrollo de la investigacion.[27]

b) Instrumentacion de laboratorio: equipos y herramientas destinados a llevar a
cabo investigaciones, experimentos, practicas y proyectos de indole cientifica,
tecnoldgica o técnica necesarios para llevar a cabo este estudio en el medio del
area de la tecnologia de materiales. [27]

c) Fichas de ensayo: estas fichas contienen los detalles informativos obtenidos en
el laboratorio por medio de los ensayos realizados. [27]

d) Equipos de registro y procesamiento de datos: se refiere a dispositivos como
camaras fotograficas, ordenadores, calculadoras, entre otros, utilizados para
capturar y procesar de manera adecuada los datos obtenidos durante la

investigacion.[27]

7. Metodologia

La metodologia de disefio utilizada se basa en la seccion MTC E 504 del Manual de
Ensayo de Materiales del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC, 2016).
Esta seccion describe el procedimiento para evaluar la resistencia de las mezclas
bituminosas utilizando el Aparato Marshall, lo que permite obtener los parametros
necesarios para determinar el contenido 6ptimo de asfalto en la mezcla. Para la mezcla
convencional, se prepararon diversas muestras con cinco niveles de contenido de asfalto
(4%, 4.5%, 5%, 5.5%, y 6%) y se vari6 el porcentaje de filler entre 1% y 5%.

Fases realizadas para el desarrollo de la investigacion

En esta primera fase, se prepar0 una mezcla asfaltica convencional. Se realizaron
pruebas preliminares en los componentes necesarios: piedra chancada de %”, arena,
cemento, y PEN 60/70. Estas pruebas ayudaron a determinar el contenido 6ptimo de
cemento asfaltico en términos de porcentaje. Los materiales se obtuvieron de las
canteras Tres Tomas y Patapo en el Departamento de Lambayeque. Todas las pruebas
se llevaron a cabo en el laboratorio de la Universidad Catolica Santo Toribio de

Mogrovejo en Chiclayo.

7.1.Los ensayos realizados a los agregados
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7.1.1. Agregado grueso
e Ensayo de abrasiéon por medio de la maquina de los angeles ASTM C-131, MTC
E 207.
e Gravedad especifica y absorcion del agregado grueso, ASTM C-127, MTC E
206.
e Porcentaje De Caras Fracturadas ASTM D-5821 y MTC E 210.
e Determinacion De Particulas Chatas Y Alargadas ASTM D-4791-99.
e Contenido de sales solubles en el agregado grueso NTP 339.152, USBR E-8
e Ensayo De Durabilidad ASTM C-88, NTP 400.016.
7.1.2. Agregado fino
e Analisis Granulométrico de Agregado Fino AASHTO T-27, MTC E 107.
e Ensayo De Equivalente De Arena NTP 339.146.
e Gravedad Especifica En Agregados Finos, ASTM C-128
e indice De Plasticidad NTP 339.131.
e Contenido De Sales Solubles en agregado fino NTP 339.152, USBR E-8
e Ensayo De Durabilidad ASTM C-88, NTP 400.016
7.1.3. Relleno mineral o filler
e indice De Plasticidad (MALLA N°200) ASTM D 4318, AASHTO T 90, 89
(MTCE 111y MTC E 100 - 2000).
DISENO PARA REALIZAR LAS BRIQUETAS:
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DISENO PATRON 4% 4.50% 5% 5.50% 6%
GRAVA (43%) 612.75g 609.50 g 606.30 g 603.10 g 599.90 g
ARENA (57%) 812.25g 808.00 g 803.70 g 799.40 g 795.20 g

PEN 60.00 g 67.50 g 75.00 g 82.50 g 90.00 g
FILLER (1%) 15.00 g 15.00 g 15.00 g 15.00 g 15.00 g

DISENO CON 2% 4% 4.50% 5% 5.50% 6%
GRAVA (43%) 606.30 g 603.10 g 599.85 g 596.60 g 593.40 g
ARENA (57%) 803.70 g 799.40 g 795.20 g 790.90 g 786.60 g

PEN 60.00 g 67.50 g 75.00 g 82.50 g 90.00 g
FILLER (2%) 30.00g 30.00g 30.00g 30.00 g 30.00g

DISENO CON 3% 4% 4.50% 5% 5.50% 6%
GRAVA (43%) 599.85 g 596.60 g 593.40 g 590.20 g 586.95 g
ARENA (57%) 795.20 g 790.90 g 786.60 g 782.30g 778.05g

PEN 60.00 g 67.50 g 75.00 g 82.50 g 90.00 g
FILLER (3%) 45.00g 45.00g 45.00 g 45.00g 45.00 g

DISENO CON 4% 4% 4.50% 5% 5.50% 6%
GRAVA (43%) 593.40 g 590.20 g 586.95 g 583.70 g 580.50 g
ARENA (57%) 786.60 g 782.30¢g 778.05g 773.80g 769.50 g

PEN 60.00 g 67.50 g 75.00 g 82.50 g 90.00 g
FILLER (4%) 60.00 g 60.00 g 60.00 g 60.00 g 60.00 g

DISENO CON 5% 4% 4.50% 5% 5.50% 6%
GRAVA (43%) 586.95 g 583.70 g 580.50 g 577.30g 574.05 g
ARENA (57%) 778.05g 773.80 g 769.50 g 765.20 g 760.95 g

PEN 60.00 g 67.50 g 75.00 g 82.50 g 90.00 g
FILLER (5%) 75.00 g 75.00 g 75.00 g 75.00 g 75.00 g

Tabla 21. Disefio para la muestra patron y modificada de MAC.

De esta manera obtenemos nuestra muestra patron con 4 %, 4.5%, 5%, 5.5% y
6% de cemento asfaltico y nuestra muestra modificada con los porcentajes de

1%, 2%, 3%, 4% y 5% de vidrio primario pulverizado.

7.2.Los ensayos realizados para la mezcla asféltica convencional
e Ensayo de estabilidad y fluencia - Marshall ASTM D 1559 (MTC E 504)
e Ensayo de gravedad especifica - Rice ASTM D 2041

7.3.Los ensayos realizados a la MAC convencional de porcentaje 6ptimo de cemento
asfaltico
e Ensayo de Pérdida de desgaste — Cantabro MTC E 515
e Ensayo de Susceptibilidad a la Humedad - Lottman Modificado ASHTTO T 283
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En la segunda fase del proceso, el polvo de vidrio primario se obtuvo pulverizando vidrio
mediante la Maquina de Los Angeles, usando un nimero especifico de revoluciones durante
aproximadamente 30 minutos (ver Anexo 66). Luego, el polvo se tamizé a través del Tamiz
#200 (ver Anexo 67). Con el polvo de vidrio obtenido, se prepararon briquetas sustituyendo
el filler convencional por el polvo de vidrio. Se fabricaron 75 briquetas, variando el
porcentaje de polvo de vidrio de 1% a 5%. Estas briquetas se sometieron a ensayos Marshall
para determinar el porcentaje 6ptimo de cemento asféaltico y comparar la mezcla
convencional con la modificada. La elaboracién de las briquetas se realizo en el laboratorio
de suelos de la Facultad de Ingenieria Civil Ambiental de la Universidad Catélica Santo
Toribio de Mogrovejo en Chiclayo, y los ensayos Marshall se llevaron a cabo en el
laboratorio de "Ensayos de Materiales" en Chiclayo. Los resultados obtenidos se utilizaron
para calcular el porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico, que se empled en los ensayos de

Cantabro y Lottman Modificado.

7.4.Los ensayos realizados para la mezcla asfaltica utilizando como relleno mineral
vidrio primario pulverizado

7.4.1. Ensayo de estabilidad y fluencia - Marshall ASTM D 1559 (MTC E 504)

7.4.2. Ensayo de gravedad especifica - Rice ASTM D 2041

7.5.Los ensayos realizados a la MAC convencional de porcentaje éptimo de cemento
asféltico
7.5.1. Ensayo de Pérdida de desgaste — Cantabro MTC E 515
7.5.2. Ensayo de Susceptibilidad a la Humedad - Lottman Modificado ASHTTO T 283
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Resultados y Discusion
1. Andlisis térmico diferencial del vidrio
Se realizd el andlisis térmico diferencial del vidrio primario calcinado a 920°C,
identificando componentes como silice (Si), calcio (Ca), y sodio (Na) en altos

porcentajes, ademas de otros elementos en menores proporciones, vistos en la Tabla 22.

COMPOSICION QUIMICA ™ "RESULTADOS (%) METODO UTILIZADO

DIOXIDO DE SILICIO (51 02) = T
OXIDO DE CALCIO (Ca0) = : ¢ r17:23
CARBONATO SODICO (Na,COs) o e 12.68
TRIOXIDO DE ALUMINIO (Al2 03) o0 ronpab.87
TRIOXIDO DE HIERRO (Fe2 03) 8 216 i |
OXIDO DE POTASIO (K2 0) . j,‘\:i L 00 smaicat V.Espectromema dé £
OXIDO DE MAGNESIO (Mg0) L © ¥ 089~/ . | fluorescenciade
PENTOXIDO DE FOSFORO (P20S)” | . 043 . | revoesx
OXIDO DE COBRE (Cu0) | | = 012

| TRIOXIDO'DE AZOFRE (S0'3) = Qs S ~—30l019°% = =i =

~| OXIDO DE ZINC (Zn 0). e - per eougganss <001 pery ey ooopeny 1oonge

' OXIDO'DE MANGANESO (Mn0) | -~ «gio1 -~ o] e s :

‘| PERDIDAPOR QUEMADO . ,j’"“;smmﬁﬁ g

2 =" Y T S—— - [— f L4

Tabla 22. Resultados de los componentes del vidrio primario por medio de un

analisis térmico diferencial.

2. Granulometria

CURVA GRANULOMETRICA
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Graéfico 1. Curva granulométrica.
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Se realiz6 un ensayo de granulometria por tamizado basado en el Manual de Ensayos
de Materiales del MTC. Las curvas granulométricas obtenidas cumplen con los

estandares para mezcla asfaltica en caliente segun el disefio MAC-2.

3. Contenido de humedad

A.- Peso de muestra himeda (gr.) 9581 9581
B.- Peso de muestra seca (gr.) 9546 9546
C.- Peso de recipiente (gr.) 0.0 0
D.- Contenido de humedad (%) 0.4 0.4
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.37

Tabla 23. Contenido de humedad del agregado grueso.

A.- Peso de muestra humeda (gr.), 5413 5413
B.- Peso de muestra seca (gr.) 5349 5349
C.- Peso de recipiente (gr.) 0.0 0
D.- Contenido de humedad (%) 120 | 1.20
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 1.20

Tabla 24. Contenido de humedad del agregado fino.

En las tablas 23 y 24 se pueden observar los agregados gruesos y finos presentaron un
contenido de humedad de 0.37% y 1.20% respectivamente, cumpliendo con la norma
MTC E 215 del Manual de Ensayo de Materiales (2016).

4. Abrasion
% de desgaste por abrasion % 7.6
% de uniformidad % 0.6

Tabla 25. Abrasion por medio de la maquina de los Angeles.

La Tabla 25 evidencia los célculos realizados para la resistencia a la degradacion
mediante la Maquina de Los Angeles mostraron un resultado de 7.6% y un porcentaje
de uniformidad de 0.6%, ambos dentro del rango permitido por el Manual de Carreteras

Especificaciones Técnicas Generales para Construccion — EG-2013.

5. Gravedad especifica y absorcion
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A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3)  2.649
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm3)é 2.674
C.- PESO ESPECIFICO APARENTE (g/cm3)  2.715
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.92

Tabla 26. Absorcion del agregado grueso.

Cumpliendo con lo estipulado en el Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas

Generales para Construccion — EG-2013.

(g/cm3

Tabla 27. Absorcién del agregado fino.

A.- PESO ESPECIFICO DE MASA ) 2528
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm3)  2.550
C.- PESO ESPECIFICO APARENTE (g/cm3)  2.584
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 087

La tabla 26 y 27 muestra los resultados para el peso especifico y porcentaje de absorcion
del agregado grueso fueron 2649 g/m3y 0.92%, mientras que para el agregado fino
fueron 2528 g/m3y 0.87%, cumpliendo con la norma MTC E 206 del Manual de Ensayo

de Materiales (2016).

6. Porcentaje De Caras Fracturadas

TAMIZ

PASA

RETIENE

PESO MiNIMO

REQUERIDO

PESO MUESTRA
A

PESO MATERIAL CON
DOS CARAS FRACT.
B

PORCENTAIE DE
CARAS FRACTURADA
€ = ((B/A)*100)

PORCENTAIE RET.
GRADACION ORIGINAL
D

PROMEDIO DE
CARAS FRACTURADAS
E=C*D

212"

30000.0 g.

0.0

0.0%

21/2"

2

15000.0 g.

15124.0

11875.0

78.5%

15124.0 %

11875.0 %

11/2"

7500.0 g

7535.0

72830

96.7 %

7535.0 %

7283.0%

112"

30000 g

3134.0

2900.0

92.5%

3134.0

2900.0 %

3/4"

15000 g

1535.0

929.8

60.6 %

1535.0

929.8 %

3/4"

1/2"

500.0 g

576.0

3837

66.6 %

576.0 %

383.7 %

142"

3/8"

3000 g

334.0

2588

77.5%

334.0%

2588 %

TOTAL

57800.0 g.

28238.0 g.

236303 g

28238.0%

236303

PORCENTAJE CON DOS CARAS FRACTURADAS = 83.7%

Tabla 28. Resultado del anélisis de caras fracturadas.

El porcentaje de caras fracturadas en los agregados fue de 83.7%, superando el 70%

requerido segun la Norma MTC E 210. Los resultados se observan en la Tabla 28.
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7. Determinacion De Particulas Chatas y Alargadas

PESO TOTAL DE LA MUESTRA (g) 1442.0

PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (%) 8.5

Tabla 29. Resultado del andlisis de particulas chatas y alargadas.

La Tabla 29 detalla el porcentaje de particulas chatas y alargadas fue de 8.5%,
cumpliendo con las normas ASTM D 4791y MTC E 221.

8. Contenido de sales solubles en los agregados (MTC E 219 — 2000).

Constituyentes de sales solubles totales ppm 300

Constituyentes de sales solubles totales % 0.03

Tabla 30. Resultado del contenido de Sales en el agregado grueso.

Constituyentes de sales solubles totales ppm 500

Constituyentes de sales solubles totales % 0.05

Tabla 31. Resultado del contenido de sales en el agregado fino.

En las Tablas 30 y 31 respectivamente, se observan los porcentajes de sales solubles
fueron 0.03% para el agregado grueso y 0.05% para el agregado fino, cumpliendo con
los limites de la norma NTP 339.152.

9. Ensayo De Durabilidad ASTM C-88

| .- DATOS : TAMICES Porcentaje

de pérdida
Pasa Retiene pesado
2" 11/2"

50 mm 37.5mm
1:1/2" 3/4"
37.5 mm 19 mm
3/4" 1/2"

19 mm 12.5mm

3.0

1.4

72 3/8" >
125mm ;| 9.5mm )
3/8" Ne 4
1.4
9.5mm | 4.75mm
Il .- RESULTADO :
[DESGASTE TOTAL (%)] 68 |

Tabla 32. Resultado del ensayo de durabilidad del agregado grueso.
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En la Tabla 32 se muestra los calculos obtenidos para determinar la durabilidad al

sulfato de magnesio del agregado grueso fue de 6.8%, cumpliendo con la norma MTC
E 209 del Manual de Ensayos de Materiales (2016).

I .- DATOS

Il .- RESULTADO

TAMICES

Pasa

Porcentaje
de pérdida

Retiene pesado

3/8"

9.5 mm

Ne 4 0.8
4.75 mm

Ne 4

4.75 mm

Ne 8 0.9
2.36 mm

Ne 8
2.36 mm

N¢ 16 0.9
1.18 mm

N2 16
1.18 mm

Ne 30 0.7
600 pm

Ne 30
600 um

N2 50 19
300 um

Ne 50
300 um

Ne 100 1.8
150 um

I DESGASTE TOTAL

el 7.0

Tabla 33. Resultado del ensayo de durabilidad del agregado fino.

En la Tabla 33 se muestra los calculos obtenidos para determinar la durabilidad al

sulfato de magnesio del agregado grueso fue de 7%, cumpliendo con la norma MTC E
209 del Manual de Ensayos de Materiales (2016).

Ensayo de equivalente de arena

MUESTRA Ne | 1 2 3

TAMANO MAXIMA (mm.) N2 4 N2 4 Ne 4

ALTURA MAXIMA DEL MATERIAL FINO (cm. 7.70 7.30 7.40

ALTURA MAXIMA DEL MATERIALFINO (cm.) 420 430 | 440

ALTURA MAXIMA DE LA ARENA (cm.) 54.55 % 58.90 % 59.46 %
EQUIVALENTE DE ARENA (EA) 58 %

Tabla 34. Resultado del ensayo de equivalente de arena.

Se determind un valor promedio de 58% en el contenido de polvo fino o material

arcilloso, indicando un suelo poco plastico segun el MTC E 114.

11. Ensayo de limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad

CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Limite Liquido 27.23
Limite Plastico 18.89
indice de Plasticidad 8.34

Tabla 35. Resultados del ensayo de limite liquido, plastico e IP.
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Graéfico 2. Resultado del ensayo de limite liquido.

En la Tabla 35 se observa los resultados fueron 27.23% para el limite liquido, 18.87%
para el limite pléastico, y un indice de plasticidad de 8.34%, cumpliendo con las normas
MTCE 110y MTC E 111.

Ensayo para las briquetas convencionales por el método Marshall

Se realizaron cinco conjuntos de pruebas para evaluar las propiedades fisicas y
mecanicas de las mezclas asfalticas convencionales, variando los porcentajes de filler
entre 1%, 2%, 3%, 4%, y 5%.

12. MAC con 1% de filler
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Gréfico 3. Representacion grafica de los resultados evaluando la MAC

convencional.

Optimo Contenido de Asfalto (C.A)

Este porcentaje representa la cantidad dptima de asfalto necesaria para lograr las

mejores propiedades mecanicas y de durabilidad en la mezcla asfaltica. Un contenido

de asfalto del 4.3% indica un buen equilibrio entre resistencia y flexibilidad, lo que
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sugiere que la mezcla puede soportar adecuadamente las cargas del tré&fico mientras
mantiene una buena cohesion interna.

Peso Unitario

El peso unitario refleja la densidad compactada de la mezcla. Un valor de 2.480 gr/cm?
sugiere que la mezcla ha sido compactada adecuadamente, lo que es crucial para la
durabilidad y resistencia de la pavimentacion. Una alta densidad generalmente se
correlaciona con una mayor resistencia y menor permeabilidad.

Vacios

El porcentaje de vacios indica el espacio dentro de la mezcla que no estd ocupado por
agregados o asfalto. Un valor del 4% es adecuado, ya que permite la expansion térmica
y la compactacion adicional bajo trafico sin comprometer la integridad de la mezcla.
También asegura suficiente aireacion para evitar dafios por congelacion y
descongelacion.

Vacios del Agregado Mineral (VMA)

El VMA representa el espacio entre las particulas de agregado que puede ser llenado
por el asfalto. Un VMA del 54% es bastante alto, lo que indica que hay suficiente
espacio para el asfalto, mejorando la adhesion entre particulas y la durabilidad de la
mezcla. Sin embargo, un VMA demasiado alto podria indicar una mezcla demasiado
suelta, que podria necesitar ajustes.

Vacios Llenados de Asfalto (VFA)

El VFA muestra el porcentaje de vacios en el agregado que esta ocupado por el asfalto.
Un valor del 75% es 6ptimo, indicando que la mayor parte de los vacios estan llenos de
asfalto, lo que mejora la cohesion y resistencia a la deformacion de la mezcla. Valores
altos de VFA también sugieren una mezcla densa y bien compactada.

Flujo

El flujo mide la deformacidn plastica bajo carga. Un valor de 8.26 mm es un poco alto,
lo que sugiere que la mezcla es relativamente flexible y puede deformarse bajo cargas
pesadas. Esto puede ser positivo para evitar fracturas, pero demasiado flujo podria
indicar una falta de rigidez y potencial para deformaciones excesivas.

Estabilidad

La estabilidad mide la resistencia maxima que la mezcla puede soportar antes de
deformarse. Un valor de 3320 Kg es bastante alto, indicando que la mezcla tiene una
excelente capacidad de soporte de carga, lo que es crucial para carreteras de alto tréafico.

Esta alta estabilidad sugiere que la mezcla es resistente y duradera.
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Esta relacion indica la proporcién entre el filler (polvo) y el asfalto. Un valor de 0.84 es

adecuado, indicando que hay suficiente filler para mejorar la cohesion sin que la mezcla

se vuelva demasiado rigida. Esta relacion balanceada contribuye a una mezcla bien

estructurada y duradera.

RESULTADOS
.. . Vacios del . .. Relacion
Relacion Pen- | Peso Unitario ; Vacios Lenados| ’ - Relacién Polvo .
i Vacios (%) | agregado Flujo (mm) |Estabilidad (Kg) Estabilidad
Filler (gr/cm2) : de C.A(%) Asfalto 3
Mineral (%) Flujo
100 2.28 450 22,00 68.00 12.70 1755.68 1.3 1809.22
1% -4% 1.9 30.02 3745 19.85 3167 327133 1.23 4071.20
1% -4.5% 2.38 18.50 51.85 64.38 27.00 3181.03 1.3 4694.12
1% -5% 235 21.50 33.41 36.17 33.33 2908.24 123 3436.09
1%-5.5% 221 20.93 32.56 35.73 29.67 2622.81 1.23 3574.04
1% -6% 2.20 17.47 29.41 40.60 32.67 2852.98 1.23 3492.64
PESO UNITARIO VACIOS DEL AGREGADO MINERAL (%)
__300 60.00 51.85
m 2.28 2.38 2.35 201
f 250 199 . . : 50.00 .
LY, . 2 . 37.45
§ 200 . 4000 . 33.41 3256
© 150 23000 2200 - :
8 £
£ 100 4 & 20.00 ¢
E 050 [ 10.00
& 000 0.00
100 1%4%  1%45% 1%-5% 1%55% | 100 1% 4% 1% -4.5% 1% 5% 1% -5.5%
Mezcla Patrén Mezcla Patrén
VACIOS (%) VACIOS LLENADOS DE CEMENTO ASFALTICO (%)
35.00 : X
30.02 80.00 63.00 T
30.00 . . .
” 2150 2093 60.00
R B 8
& 20.00 . ’ 9 36.17 35.73
> > 40.00
o 15.00 15} - d
T T 19.85
R 1000 450 R 20,00 o
5.00 .
0.00 0.00
100 1%4% 1%-4.5% 1%-5% 1%-5.5% 100 1% 4% 1% 4.5% 1% 5% 1% -5.5%
Mezcla Patron Mezcla Patrén
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (Kg)
33.33
35.00 31.67 ~ 29.67 4000.00
* 27.00 3271.33 3181.03
30.00 N . z 2908.24
22500 D B 300000 o % 2622.81
= .
Ewo0 ® 1755.68
21500 2200000 pe
3 e}
i 10.00 ©
= £ 1000.00
5.00 o
0.00 0.00
100  1%4% 1%-4.5% 1%-5% 1%-5.5% 100 1%4%  1%-45%  1%-5%  1%-5.5%
Mezcla Patron Mezcla Patrén

Tabla 36. Analisis de los resultados evaluando la MAC convencional.
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En la tabla 36 se observa la organizacion por porcentaje de filler cemento con cada una
de los PEN usados en esta investigacion, que son de 4%, 4.5%, 5%, 5.5%, 6%. De estos
se obtiene que los mejores resultados generalmente estan en la mezcla de 1% filler y
4.5% PEN. Con una relacion estabilidad-flujo de 4694.12 kg.

13. MAC con 2% de filler

PESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE
g 2310
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£ 20 70
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L il 8300 .\\
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Graéfico 4. Representacion grafica de los resultados evaluando la MAC con 2%

de filler cemento.

Optimo Contenido de Asfalto (C.A)

Un contenido de asfalto del 4.7% indica la cantidad necesaria de asfalto para cohesionar
adecuadamente los agregados en la mezcla. Este valor sugiere un equilibrio necesario
para lograr buenas propiedades mecanicas, pero puede necesitar ajuste dependiendo del
comportamiento observado en otros parametros.

Peso Unitario

Este peso unitario es relativamente bajo, lo que sugiere que la mezcla no esta
compactada de manera Optima. Esto puede afectar la durabilidad y resistencia de la
mezcla, indicando que puede ser necesario revisar el proceso de compactacion.

Vacios

Un porcentaje de vacios del 32% es excesivamente alto, lo que sugiere que la mezcla es
muy porosa. Esto puede llevar a problemas significativos como la infiltracion de agua
y aire, lo cual puede acelerar el deterioro de la mezcla y reducir su vida util.

Vacios del Agregado Mineral (VMA)

Un VMA del 39% es adecuado para proporcionar espacio suficiente para el asfalto y
aire. Sin embargo, en combinacion con el alto porcentaje de vacios, puede indicar que,
aunque hay espacio suficiente, no estd siendo utilizado de manera efectiva,
probablemente debido a una falta de compactacion o una mala distribucion del asfalto.
Vacios Llenados de Asfalto (VFA)

Un VFA del 30% es bastante bajo, lo que sugiere que una gran parte de los vacios en el
agregado no esta siendo llenada con asfalto. Esto puede reducir la cohesion y resistencia
de la mezcla, haciéndola mas susceptible a la deformacién y al desgaste bajo cargas de
trafico.

Flujo

El flujo de 9.04 mm indica una alta deformacion plastica bajo carga, lo cual sugiere que
la mezcla es muy flexible. Aungue cierta flexibilidad es deseable para evitar fracturas,
un flujo tan alto puede indicar una mezcla demasiado blanda, propensa a deformaciones
permanentes bajo trafico pesado.

Estabilidad

Una estabilidad de 3300 Kg es buena, indicando que la mezcla tiene una alta resistencia

a las cargas antes de deformarse. Sin embargo, la alta porosidad y el bajo VFA pueden
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comprometer esta estabilidad en condiciones de uso prolongado, especialmente bajo
condiciones de tréafico y clima adversas.

Relacion Polvo-Asfalto

Esta relacion ligeramente mayor (0.91) sugiere una proporcién significativa de filler en
comparacion con el asfalto. Esto puede ayudar a mejorar la cohesion de la mezcla, pero

también podria contribuir a la rigidez excesiva si no se maneja adecuadamente.

RESULTADOS
A e Vacios del ; = Relacion
Relacion Pen- | Peso Unitario . Vacios Lenados| . - Relacion Polvo .
o Vacios (%) agregado Flujo (mm)  |Estabilidad (Kg) Estabilidad
Filler (gr/cm2) ‘ de C.A (%) Asfalto 5
(%) Flujo
100 2.28 4,50 22.00 68.00 12.70 1755.68 1.3 1809.22
2% -4% 1.99 31.20 38.19 18.30 33.33 3271.33 1.23 3887.37
2%-4.5% 2.13 27.72 35.63 2221 35.00 2925.58 1.3 3289.23
2%-5% 222 24.89 36.23 31.32 33.67 2862.71 1.23 3353.20
2%-5.5% 2.21 22.34 33.36 3155 36.67 2622.81 1.23 2814.16
2% -6% 2.20 24.22 35.03 30.89 33.33 2852.98 1.23 3377.13
PESO UNITARIO VACIOS DEL AGREGADO MINERAL (%)
_.240 50.00
b == =50 36.23
£ 230 . 2.22 221 40.00 : 35.63 : -
ED 220 213 > . . 2 .
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5 190 i 10.00
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o = bTa) S
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V] l
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5.00 o
0.00 0.00
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FLUJO (mm) ESTABILIDAD (Kg)
36.67 3271.33
40.00 33.33 35.00 33.67 3 3500.00 > 2925.58 2862.71
e . . . 3000.00 - - 2622.81
—~ 30.00 Gl
£ L0000 *
£ 2000 ® 2000.00 :
° 12.70 2 .
o = 1500.00
= ° a
& 10.00 £ 1000.00
"
W' 500.00
0.00 0.00
100 2%4% 2%-4.5% 2%-5% 2%-5.5% 100 2% -4% 2% -4.5% 2% 5% 2% -5.5%
Mezcla con 2% Mezcla con 2%

Tabla 37. Andlisis de los resultados evaluando la MAC con 2% de filler

cemento.
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En la tabla 37 se observa la organizacion por porcentaje de filler cemento con cada una

de los PEN usados en esta investigacion, que son de 4%, 4.5%, 5%, 5.5%, 6%. De estos

se obtiene que los mejores resultados generalmente estan en la mezcla de 1% filler y 4%
PEN. Con una relacion estabilidad-flujo de 3887.37 kg.

MAC con 3% de filler
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Gréfico 5. Representacion grafica de los resultados evaluando la MAC con 3%

de filler cemento.
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Optimo Contenido de Asfalto (C.A)

Un contenido 6ptimo de asfalto del 4.9% sugiere que esta cantidad es necesaria para
cohesionar adecuadamente los agregados en la mezcla. Este valor es ligeramente mayor
que los tipicos valores de contenido de asfalto, lo que puede ser necesario para mejorar
la cohesion dado el alto contenido de vacios observado.

Peso Unitario

Un peso unitario de 2.230 gr/cm? indica una densidad relativamente baja. Esto puede
sugerir que la mezcla no estd completamente compactada, lo cual puede afectar su
durabilidad y resistencia.

Vacios

Un porcentaje de vacios del 31.00% es excesivamente alto, lo que indica una mezcla
muy porosa. Esto puede resultar en una mayor susceptibilidad a la infiltracion de agua
y aire, lo que puede llevar a un deterioro prematuro de la mezcla.

Vacios del Agregado Mineral (VMA)

Un VMA del 40.00% es adecuado para proporcionar suficiente espacio para el asfalto
y aire. Sin embargo, el alto porcentaje de vacios totales sugiere que, aunque hay espacio
suficiente, no esta siendo utilizado de manera efectiva, probablemente debido a una falta
de compactacion o una distribucion inadecuada del asfalto.

Vacios Llenados de Asfalto (VFA)

Un VFA del 35.50% es bastante bajo, lo que indica que una gran parte de los vacios en
el agregado no esta siendo llenada con asfalto. Esto puede reducir la cohesion y
resistencia de la mezcla, haciéndola més susceptible a la deformacion y al desgaste bajo
cargas de trafico.

Flujo

Un flujo de 8.81 mm indica una deformacion pléstica moderada bajo carga. Este valor
es relativamente alto, sugiriendo que la mezcla es algo flexible, pero podria deformarse
mas de lo deseado bajo trafico pesado.

Estabilidad

Una estabilidad de 1500 Kg es baja en comparacion con otros valores tipicos de mezclas
asfalticas. Esto sugiere que la mezcla puede no ser suficientemente resistente a las
cargas antes de deformarse, lo cual es una preocupacion importante para la durabilidad
y rendimiento bajo trafico.

Relacion Polvo-Asfalto
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Esta relacion sugiere una proporcion adecuada de filler en comparacion con el asfalto.

Sin embargo, dado el alto porcentaje de vacios y la baja estabilidad, puede ser necesario

ajustar esta relacién o mejorar la compactacion para mejorar el desempefio de la mezcla.

RESULTADOS
.. . Vacios del ; .. Relacion
Relacion Pen- | Peso Unitario . Vacios Lenados ) - Relacion Polvo o
i Vacios (%) agregado Flujo (mm) |Estabilidad (Kg) Estabilidad
Filler (gr/cm2) , de C.A(%) Asfalto 5
Mineral (%) Flujo
100 2.28 4.50 22.00 68.00 12.70 1755.68 1.23 1809.22
3% -4% 1.99 30.75 37.45 17.90 32.33 3043.33 123 3719.13
3% -4.5% 2,13 23.90 32.48 26.43 31.00 2849.72 1.23 3638.42
3% -5% 2.22 21.21 32.50 34.79 34.00 3017.05 123 3506.88
3% -5.5% 221 22.69 33.84 32.99 34.67 2546.88 1.23 2923.45
3% -6% 2.20 19.11 30.21 36.76 34.33 2771.40 123 3182.03
PESO UNITARIO VACIOS DEL AGREGADO MINERAL (%)
37.45
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Mezcla con 3% Mezcla con 3%
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (Kg)
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£ = 250000 | ———
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2000599 3 ¢
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= o He}
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Mezcla con 3% Mezcla con 3%

Tabla 38. Andlisis de los resultados evaluando la MAC con 3% de filler

14. MAC con 4% de filler

cemento.
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Gréfico 6. Representacion grafica de los resultados evaluando la MAC con 4%

de filler cemento.

Optimo Contenido de Asfalto (C.A)
El 6ptimo contenido de asfalto de 4.7% es adecuado para cohesionar los agregados y

proporcionar flexibilidad a la mezcla. Este valor asegura que el asfalto esta
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suficientemente presente para envolver los agregados y llenar parte de los vacios,
mejorando la adhesién y durabilidad de la mezcla.

Peso Unitario

Un peso unitario de 2.230 gr/cm? indica una mezcla bien compactada y con una densidad
adecuada. Esto sugiere que la mezcla puede soportar cargas significativas sin problemas
estructurales, contribuyendo a la durabilidad del pavimento.

Vacios Totales

Un porcentaje de vacios del 3.00% es Optimo para mezclas asfalticas en caliente. Este
bajo valor de vacios implica que la mezcla tiene buena densidad, lo que se traduce en
mayor durabilidad y menor susceptibilidad a dafios por agua y aire. Los vacios dentro
de este rango permiten un equilibrio entre resistencia y flexibilidad.

Vacios del Agregado Mineral (VMA)

Un VMA del 51.90% es relativamente alto, lo que indica que los agregados tienen
suficiente espacio para acomodar el asfalto y los vacios de aire necesarios. Un alto VMA
es deseable porque asegura que hay suficiente espacio en la mezcla para permitir una
buena compactacion y una adecuada adhesion del asfalto a los agregados.

Vacios Llenados de Asfalto (VFA)

Un VFA del 17.00% es bajo, indicando que una menor cantidad de los vacios en el
agregado estan llenos de asfalto. Esto sugiere que la mezcla es mas rigida y menos
susceptible a deformaciones plasticas. Sin embargo, podria beneficiarse de una mayor
cantidad de asfalto para mejorar la cohesion entre los agregados y reducir la posibilidad
de fisuracion.

Flujo

Un flujo de 8.26 mm indica una deformacion moderada bajo carga. Este valor sugiere
que la mezcla tiene cierta flexibilidad, lo cual es beneficioso para absorber tensiones sin
fracturarse, pero no es excesivamente alto para comprometer la estabilidad. Un flujo
moderado es indicativo de una mezcla que puede deformarse bajo carga sin perder su
integridad estructural.

Estabilidad

Una estabilidad de 3800 Kg es alta, indicando que la mezcla es capaz de soportar
grandes cargas sin deformarse significativamente. Esto es crucial para la durabilidad del
pavimento, especialmente en vias con trafico pesado. Una alta estabilidad asegura que
la mezcla asfaltica puede resistir deformaciones y fallas bajo condiciones de trafico

intensivo.
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Esta relacion indica una proporcion adecuada de filler en comparacién con el asfalto,

contribuyendo a una mezcla balanceada con buena cohesion y estabilidad. Una relacién

polvo-asfalto adecuada asegura que la mezcla tiene suficiente filler para mejorar la

rigidez sin comprometer la flexibilidad necesaria para absorber tensiones.

RESULTADOS
o 5 Vacios del ; 2 Relacion
Relacion Pen- | Peso Unitario . Vacios Lenados| ) . Relacion Polvo i
. Vacios (%) agregado Flujo (mm) |Estabilidad (Kg) Estabilidad
Filler (gr/cm2) 3 de C.A (%) Asfalto :
Mineral (%) Flujo
100 228 450 22,00 68.00 12.70 1755.68 1.3 1809.22
4% -4% 1.99 20.21 30.08 32.82 30.67 3816.67 1.23 4900.11
4% -4.5% 2.13 38.45 46.57 17.43 32.00 3457.76 123 425213
4% -5% 222 22.58 33.47 32.59 33.67 3441.09 1.23 4020.14
4% -5.5% 221 24.45 35.37 30.88 27.33 2920.44 1.23 4240.76
4% -6% 2.20 25.72 36.24 29.02 31.00 3275.39 123 4231.41
PESO UNITARIO VACIOS DEL AGREGADO MINERAL (%)
46.57
_. 240 50.00
= 2.28 N
£ 230 . 2.22 221 40.00 3347 35.37
g 220 213 o . 30.08 . .
) s < 30.00 22.00 .
9 2.10 p
8 -9 2 2000 e
Z 200 . R
3
o 190 i 10.00
$ bl
o 180 p 0.00
100 4%4% 4%45% 4%5% 4%55% | 100 4% 4% 4% 4.5% 4% 5% 4% 5.5%
Mezcla con 4% Mezcla con 4%
VACIOS (%) VACIOS LLENADOS DE CEMENTO ASFALTICO (%)
50.00 80.00 68.00
38.45 Z
40.00
2 . g 60.00
"0 30.00 258 2445 S
g 20.21 : it S 40.00 32.82 32.59 30.88
20.00 . ]
o S 17.43 : .
® 1000 450 X 20.00 el
©
0.00 0.00
100 4%4% 4%4.5% 4%-5% 4%-5.5% 100 4%4%  4%-4S5%  4%-5%  4%-5.5%
Mezcla con 4% Mezcla con 4%
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (Kg)
40.00 33.67 5000.00
== s 3816.67
30,00 b N 27.33 B 4000.00 3457.76 3441.09
e . < . : 292044
£ T 3000.00 B
5 2000 o0 o 1755.68
E & 3 2000.00 =
L 10.00 s
&4 1000.00
OAOO 0‘00
100 4%-4% 4%-4.5% 4%-5% 4%-5.5% 100 4%4%  4%45%  4%5%  4%-5.5%
Mezcla con 4% Mezcla con 4%

Tabla 39. Andlisis de los resultados evaluando la MAC con 4% de filler

cemento.
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15. MAC con 5% de filler

PESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE
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Graéfico 7. Representacion grafica de los resultados evaluando la MAC con 5%

de filler cemento.

Optimo Contenido de Asfalto (C.A)
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El contenido éptimo de asfalto del 4.4% sugiere que esta cantidad es suficiente para
cohesionar los agregados y proporcionar la necesaria flexibilidad a la mezcla. Este
porcentaje asegura una adecuada cobertura del asfalto sobre los agregados, mejorando
la durabilidad y la resistencia de la mezcla.

Peso Unitario

Un peso unitario de 2.210 gr/cm? indica una densidad razonable, lo cual es fundamental
para la resistencia y durabilidad del pavimento. Un peso unitario adecuado sugiere que
la mezcla ha sido bien compactada, lo que contribuye a una mayor estabilidad
estructural.

Vacios Totales

Un porcentaje de vacios del 29.00% es bastante alto, lo que puede indicar que la mezcla
no esta lo suficientemente compactada. Un alto contenido de vacios puede llevar a una
mayor susceptibilidad a la penetracion de agua y aire, lo que podria acelerar el deterioro
del pavimento. Es crucial asegurar una mejor compactacion para reducir los vacios y
mejorar la durabilidad.

Vacios del Agregado Mineral (VMA)

Un VMA del 38.00% es relativamente adecuado, asegurando que hay suficiente espacio
dentro del agregado para el asfalto y el aire. Sin embargo, el alto valor de vacios totales
sugiere que no todo este espacio esta siendo utilizado de manera efectiva.

Vacios Llenados de Asfalto (VFA)

Un VFA del 31.00% indica que solo una parte de los vacios del agregado esta siendo
Ilenada por el asfalto. Este valor es bajo, lo que sugiere que podria haber un margen
para mejorar la cohesion entre los agregados y el asfalto, posiblemente aumentando el
contenido de asfalto o mejorando la compactacion.

Flujo

Un flujo de 8.59 mm es moderado y sugiere que la mezcla tiene una flexibilidad
adecuada para absorber tensiones sin fracturarse. Este valor indica que la mezcla puede
deformarse bajo carga sin comprometer significativamente su integridad estructural.
Estabilidad

Una estabilidad de 4100 Kg es muy alta, indicando que la mezcla es capaz de soportar
grandes cargas sin deformarse. Este valor es especialmente importante para pavimentos
que deben soportar trafico pesado, asegurando que la mezcla asfaltica mantendra su
formay funcionalidad a lo largo del tiempo.

Relacion Polvo-Asfalto



68

Esta relacion indica una buena proporcion de filler en comparacion con el asfalto, lo

cual contribuye a una mezcla bien equilibrada con adecuada cohesidon y estabilidad.

RESULTADOS
o o Vacios del 2 05 Relacion
Relacion Pen- | Peso Unitario ; Vacios Lenados ) - Relacién Polvo o
: Vacios (%) agregado Flujo (mm) |Estabilidad (Kg) Estabilidad
Filler (gr/em2) ; de C.A(%) Asfalto :
Mineral (%) Flujo
100 228 450 22.00 68.00 12.70 1755.68 1.23 1809.22
5% -4% 1.99 28.59 35.97 2052 35.00 4051.67 123 4569.86
5% -4.5% 213 26.34 34.06 22.66 34.00 3493.63 123 4063.84
5% -5% 22 21.44 3218 33.43 36.00 3870.68 123 4243.07
5% -5.5% 221 2234 32.96 32.24 36.00 3141.84 1.23 3433.75
5% -6% 2.20 278 34.23 30.53 33.67 3163.15 123 3710.06
PESO UNITARIO VACIOS DEL AGREGADO MINERAL (%)
240 ; 8551
= 2.28 20:00 2 34.06 3218 32.96
£ 230 . 222 221 35.00 = : .
1Y) == & . 30.00 =
220 Z <§: 25.00 ;
[o) ©
- 210 =5 £ 20.00
£ 200 . X 15.00
S . 10.00
0 5.00
2 180 0.00
100 5%-4% 5%45% 5%5% 5%5.5% | 100 5% 4% 5% -4.5% 5% 5% 5% -5.5%
Mezcla con 5% Mezcla con 5%
VACIOS (%) VACIOS LLENADOS DE CEMENTO ASFALTICO (%)
35.00 2859 80.00 68.00
30.00 S 26.34 .
4 25.00 . a4 234 2 60.00
i) . » b
g 2000 B 33.43 32.24
2 1500 g 20.52 22,66 o N
¥ 1000 450 R 2000 " o
5.00 .
0.00 0.00
100 5%4% 5%4.5% 5%-5% 5%-5.5% 100 5%4%  S%45%  5%5%  5%-5.5%
Mezcla con 5% Mezcla con 5%
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (Kg)
40.00 35.00——34.00— 0003600 5000.00 i
. & . . : i 3870.68
= 30.00 o9 4000.00 : = . 3141.84
—
£ T 3000.00 s
5 2000 o0 ) 1755.68
E} ¢ 3 2000.00 -
L 10.00 3
4 1000.00
0.00 0.00
100 5%4% 5%45% S5%-5% 5%-5.5% 100 5%-4%  5%-4.5%  5%-5%  5%-5.5%
Mezcla con 5% Mezcla con 5%

Tabla 40. Analisis de los resultados evaluando la MAC con 5% de filler

cemento.
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A continuacion, se presenta el grafico 8. En él se observa cual es el porcentaje 6ptimo
de cemento asfaltico que fue obtenido luego de evaluar la variacién de filler cemento
con los multiplos PEN que se presentaron en esta investigacion. Los cuales fueron:
Para el promedio de la muestra patron con 1% de filler, el CA Optimo fue de 4.3; para
el promedio de la muestra con 2% de filler, el CA Optimo fue de 4.7; para el promedio
de la muestra con 3% de filler, el CA Optimo fue de 4.9; para el promedio de la muestra
con 4% de filler, el CA Optimo fue de 4.7; para el promedio de la muestra con 5% de
filler, el CA Optimo fue de 4.4.

%0ptimo de cemento asafaltico

49
4.8
47
46
45
4.4
43
42

41

Grafico 8. Representacion gréafica del porcentaje éptimo de cemento asfaltico.

Analizando los resultados antes expuestos, se concluye que el CA 6ptimo para una MAC
convencional es de 4.9 con 3% de filler cemento. Para fines de investigacion se

redondeard y tomara como porcentaje de CA 6ptimo 5%.

Ensayos para las briquetas convencionales con el Contenido de Asfalto Optimo

16. Ensayo de Cantabro
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DESGASTE PARA MEZCLA ASFALTICA

6.91%

6.95%

TIPO DE FILLER

% DE DESGASTE
W Filler al 3% de VP

W Filler Convencional

Graéfico 9. Porcentaje de desgaste para MAC a 25°C.

El grafico 9 muestra los porcentajes de desgaste de una MAC a 25°C. El grafico cuenta
con 2 porcentajes de desgaste, el de color azul es de un MAC convencional y por otro
lado el de color rojo es de una MAC modificada con 3% de filler vidrio. Esto al igual

que la modificada.

Por tanto, segun el Ensayo de Cantabro a 25°C tenemos que la MAC convencional

supera a la MAC modificada en 0.04% mas de desgaste.

Ensayo de Lottman Modificado

[raz6n DEL ESFUERZO A TENSION (TRS) = | s6.157% |

Tabla 41. Porcentaje del esfuerzo a tension segun Lottman Modifico.

La tabla 41 nos muestra el porcentaje de razon del esfuerzo a tension que se obtuvo de
las muestras convencionales. Tenemos un total de 86.157% lo que indica que cumple

con el pardmetro minimo que es de un 80%.

Ensayos para las briquetas modificadas por el método Marshall

Para evaluar las propiedades fisicas y mecanicas de los compuestos asfalticos, se
realizaron cinco conjuntos de comparaciones, el primer conjunto es una mezcla asfaltica
modificada, a la cual se le variara los porcentajes de vidrio primario pulverizado, ya que
este sera el filler sustituto, Los porcentajes que se usaran de son de 1%, 2 %, 3 %, 4 %
y 5 %.

18. MAC con 1% de filler
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PESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE
@ 2390 26.0
s - 240 v
2 2340 220 f============
2 o —— ﬁ § 200 \\
5 229 g g 180 T
2 / ! 2 160 :
2 2240 o : S 140 ¢ .
@ i 120 ;
e 219 - . f ; ; 10.0 ; ; : ; ;
5 3E S 45 50 55 60 6.5
Optimo 30 35 40 45 5.0 545 6.0
"""" Densidad Max. o, Comento Asfaltico Optimo % Cemento Asfaltico
——— Densidad Max
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
60.0
50.0 B e 4
g 40.0 : 8 A
3 i . § 290 \ / :
(=] V. -
e 200 \ _/‘ °\° 190 :
: i N |
100 ll T T T 90 T T T T T T T T
35 40 45 50 ) 6.0 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
% Cemento Asféltico % Cemento Asfaltico
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
3
A s i
3 ; =
£ 3¢ =l ) o ]
L eeee—— g —4
321 i ) — ——
lj" T 1 Il T T m g T T T T T
30 35 4.0 45 50 54 6.0 3.0 35 40 45 50 55 6.0
% Cemento Asfaltico Optimo % Cemento Asféltico
------ Densidad Max.

Grafico 10. Resumen de los resultados evaluando la MAC modificada.

Optimo Contenido de Asfalto (C.A)

El contenido 6ptimo de asfalto del 4.3% garantiza una adecuada cohesion y durabilidad
de la mezcla asféltica al incorporar 1% de filler cemento. Este porcentaje permite que
el asfalto envuelva adecuadamente los agregados, optimizando la adhesion y

flexibilidad del pavimento.
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Peso Unitario

Un peso unitario de 2.480 gr/cm?2 sugiere una buena densidad, lo cual es fundamental
para la resistencia estructural y durabilidad del pavimento. Una densidad adecuada
indica que la mezcla ha sido bien compactada, reduciendo la presencia de vacios y
mejorando la capacidad de carga del pavimento.

Vacios Totales

Un porcentaje de vacios del 4.00% es bajo, lo cual es deseable ya que implica una buena
compactacién. Un menor contenido de vacios reduce la susceptibilidad a la penetracion
de agua y aire, mejorando la durabilidad del pavimento y minimizando el riesgo de
dafos prematuros.

Vacios del Agregado Mineral (VMA)

Un VMA del 30.00% asegura que hay suficiente espacio dentro del agregado para el
asfalto y el aire. Este valor es adecuado para mantener la flexibilidad y resistencia de la
mezcla, asegurando que los vacios dentro del agregado estén adecuadamente llenados
por el asfalto.

Vacios Llenados de Asfalto (VFA)

Un VFA del 39.00% indica que una parte significativa de los vacios del agregado esta
siendo llenada por el asfalto. Este valor sugiere que la mezcla tiene una buena cohesion,
aunque hay margen para mejorar, posiblemente aumentando ligeramente el contenido
de asfalto o mejorando la compactacion.

Flujo

Un flujo de 6.05 mm es moderado, indicando que la mezcla tiene una flexibilidad
adecuada para absorber tensiones sin fracturarse. Este valor sugiere que la mezcla puede
deformarse bajo carga sin comprometer su integridad estructural.

Estabilidad

Una estabilidad de 3190 Kg es alta, indicando que la mezcla puede soportar grandes
cargas sin deformarse. Esto es especialmente importante para pavimentos que deben
soportar trafico pesado, asegurando que la mezcla asféltica mantendra su forma y
funcionalidad a lo largo del tiempo.

Relacion Polvo-Asfalto

Esta relacion indica una buena proporcion de filler en comparacion con el asfalto, lo
cual contribuye a una mezcla bien equilibrada con adecuada cohesion y estabilidad. Una
relacion polvo-asfalto adecuada es esencial para mejorar la rigidez de la mezcla sin

comprometer su flexibilidad.
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RESULTADOS
Relacion Pen- | Peso Unitario Vackos del Vacios Lenados Relacion Polvo Relackin
. Vacios (%) agregado Flujo (mm)  |Estabilidad (Kg) Estabilidad
Filler (gr/cm2) S de C.A (%) Asfalto X
Mineral (%) Flujo
100 2.28 450 22,00 68.00 12.70 1755.68 1.3 1809.22
1% -4% 2.24 21.30 29.66 28.20 25.67 2725.67 123 4180.96
1%-4.5% 229 17.64 19.85 11.29 23.67 2642.98 123 4360.30
1% -5% 2.28 23.84 35.40 32,65 23.67 3075.47 123 5180.86
1%-5.5% 2.28 18.40 30.39 39.53 26.00 3262.50 123 4926.62
1% -6% 2.29 14.33 26.72 46.38 27.67 3080.47 123 4408.76
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Tabla 42. Resultados del analisis de estabilidad de la MAC al 1% de filler

19. MAC con 2% de filler

En la gréafica podemos observar que para la mezcla con los diferentes porcentajes de

vidrio.

cemento asfaltico se obtiene el valor mas alto de estabilidades en el 5.5% de CA que

cumple con los criterios de disefio para una carpeta asfaltica.
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Grafico 11. Resumen de los resultados evaluando la MAC con 2% de filler

Optimo Contenido de Asfalto (C.A)
El contenido 6ptimo de asfalto del 4.4% asegura una adecuada cohesion y durabilidad

vidrio.

de la mezcla asféltica al incorporar 2% de filler cemento. Este porcentaje permite una
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buena adhesion del asfalto a los agregados, optimizando la resistencia y flexibilidad del
pavimento.

Peso Unitario

Un peso unitario de 2.320 gr/cm? indica una buena densidad, lo que sugiere que la
mezcla ha sido bien compactada. Una densidad adecuada contribuye a la resistencia
estructural y durabilidad del pavimento, reduciendo la presencia de vacios y mejorando
la capacidad de carga.

Vacios Totales

Un porcentaje de vacios del 23.00% es relativamente alto, lo cual podria indicar que la
mezcla no esta completamente compactada. Un contenido elevado de vacios puede
aumentar la susceptibilidad a la penetracion de agua vy aire, acelerando el deterioro del
pavimento. Mejorar la compactacion podria reducir los vacios y aumentar la
durabilidad.

Vacios del Agregado Mineral (VMA)

Un VMA del 30.00% asegura que hay suficiente espacio dentro del agregado para el
asfalto y el aire. Sin embargo, el alto porcentaje de vacios totales sugiere que no todo
este espacio estd siendo utilizado de manera Optima. Es necesario optimizar la
compactacion y el contenido de asfalto para mejorar la cohesion interna.

Vacios Llenados de Asfalto (VFA)

Un VFA del 40.00% indica que una parte significativa de los vacios del agregado esta
siendo llenada por el asfalto. Este valor sugiere que la mezcla tiene una buena cohesion,
aunque hay margen para mejorar, posiblemente aumentando ligeramente el contenido
de asfalto o mejorando la compactacion.

Flujo

Un flujo de 6.60 mm es moderado, indicando que la mezcla tiene una flexibilidad
adecuada para absorber tensiones sin fracturarse. Este valor sugiere que la mezcla puede
deformarse bajo carga sin comprometer su integridad estructural.

Estabilidad

Una estabilidad de 3100 Kg es alta, indicando que la mezcla puede soportar grandes
cargas sin deformarse. Esto es especialmente importante para pavimentos que deben
soportar trafico pesado, asegurando que la mezcla asfaltica mantendra su forma y
funcionalidad a lo largo del tiempo.

Relacion Polvo-Asfalto
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relacion indica una buena proporcion de filler en comparacion con el asfalto, lo cual
contribuye a una mezcla bien equilibrada con adecuada cohesién y estabilidad. Una
relacién polvo-asfalto adecuada es esencial para mejorar la rigidez de la mezcla sin

comprometer su flexibilidad.

RESULTADOS
o o Vacios del > 2 Relacion
Relacion Pen- | Peso Unitario . Vacios Lenados ) - Relacion Polvo .
¥ Vacios (%) agregado Flujo (mm) |Estabilidad (Kg) Estabilidad
Filler (gr/cm2) i de C.A (%) Asfalto i
Mineral (%) Flujo
100 228 450 22.00 68.00 12.70 1755.68 1.3 1809.22
2% -4% 2.26 21.92 29.85 2658 21.00 2515.00 123 481731
2%-4.5% 231 16.19 25.10 36.82 23.67 3028.12 1.3 5060.37
2% -5% 0.00 19.94 30.33 38.37 23.67 2447.55 123 4114.73
2%-5.5% 2.36 17.47 29.59 4135 28.33 2719.23 123 3744.79
2%-6% 227 213 33.41 33.78 26.33 2895.64 123 4351.96
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Tabla 43. Resultados del andlisis de estabilidad de la MAC al 2% de filler

vidrio.

20. MAC con 3% de filler
Optimo Contenido de Asfalto (C.A)
El contenido 6ptimo de asfalto del 4.5% indica que esta cantidad es necesaria para lograr
la mejor cohesidn y durabilidad de la mezcla asfaltica con la adicion de 5% de filler
cemento. Este porcentaje asegura una cobertura adecuada del asfalto sobre los
agregados, optimizando la adhesion y flexibilidad del pavimento.
Peso Unitario
Un peso unitario de 2.290 gr/cm? sugiere una densidad adecuada, lo cual es fundamental
para la resistencia estructural y durabilidad del pavimento. Una densidad adecuada
indica que la mezcla ha sido bien compactada, reduciendo la presencia de vacios y
mejorando la capacidad de carga del pavimento.
Vacios Totales
Un porcentaje de vacios del 20.50% es relativamente alto, lo que puede implicar que la
mezcla no estd completamente compactada. Un alto contenido de vacios puede resultar
en mayor susceptibilidad a la penetracién de agua y aire, lo cual podria acelerar el
deterioro del pavimento. Es crucial mejorar la técnica de compactacion para reducir los
vacios y aumentar la durabilidad.
Vacios del Agregado Mineral (VMA)
Un VMA del 31.00% asegura que hay suficiente espacio dentro del agregado para el
asfalto y el aire. Sin embargo, el alto porcentaje de vacios totales sugiere que no todo
este espacio esta siendo utilizado eficazmente. Es necesario optimizar la compactacion
y el contenido de asfalto para mejorar la cohesion interna.
Vacios Llenados de Asfalto (VFA)
Un VFA del 38.00% indica que una parte significativa de los vacios del agregado esta
siendo llenada por el asfalto, pero hay margen para mejorar. Este valor sugiere que la
cohesion entre los agregados y el asfalto podria ser optimizada, posiblemente
aumentando ligeramente el contenido de asfalto o mejorando la compactacion.
Flujo
Un flujo de 6.50 mm es moderado, indicando que la mezcla tiene una flexibilidad
adecuada para absorber tensiones sin fracturarse. Este valor sugiere que la mezcla puede

deformarse bajo carga sin comprometer su integridad estructural.
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Estabilidad

Una estabilidad de 3200 Kg es alta, indicando que la mezcla puede soportar grandes
cargas sin deformarse. Este valor es especialmente importante para pavimentos que
deben soportar trafico pesado, asegurando gque la mezcla asfaltica mantendra su forma
y funcionalidad a lo largo del tiempo.

Relacion Polvo-Asfalto

Esta relacion indica una buena proporcion de filler en comparacién con el asfalto, lo
cual contribuye a una mezcla bien equilibrada con adecuada cohesion y estabilidad. Una
relacion polvo-asfalto adecuada es esencial para mejorar la rigidez de la mezcla sin

comprometer su flexibilidad.
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Gréafico 12. Resumen de los resultados evaluando la MAC con 3% de filler

vidrio.

Para la Tabla 44 decimos que, es la que muestra el resumen de los resultados obtenidos
en el analisis de una MAC con filler vidrio de 3% y diferentes porcentajes de cemento
asfaltico, los cuales son expuestos por separado a continuacion de haber plasmado la

Tabla en cuestién.



80

RESULTADOS
A o Vacios del ’ o Relacion
Relacion Pen- | Peso Unitario ; Vacios Lenados . - Relacion Polvo it
. Vacios (%) agregado Flujo (mm)  |Estabilidad (Kg) Estabilidad
Filler (gr/cm2) s de C.A (%) Asfalto s
Mineral (%) Flujo
100 2.28 4.50 22.00 68.00 12.70 1755.68 1.3 1809.22
3% -4% 2.29 20.21 27.93 27.66 25.33 3195.33 1.3 4976.19
3% -4.5% 2.29 18.21 27.44 33.62 25.67 2889.79 1.3 4430.64
3% -5% 2.25 20.02 31.27 36.22 25.67 2833.12 123 4416.13
3%-5.5% 231 19.25 30.65 37.20 24.33 3274.53 1.3 5375.84
3% -6% 2.23 18.33 29.54 38.17 25.00 2984.08 123 4690.31
PESO UNITARIO VACIOS DEL AGREGADO MINERAL (%)
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Tabla 44. Resultados del analisis de estabilidad de la MAC al 3% de filler

21. MAC con 4% de filler

vidrio.
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Grafico 13. Resumen de los resultados evaluando la MAC con 4% de filler

Optimo Contenido de Asfalto (C.A)

vidrio.

El contenido 6ptimo de asfalto del 4.3% garantiza una adecuada cohesién y durabilidad

de la mezcla asfaltica al incorporar 1% de filler cemento. Este porcentaje permite una
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buena adhesion del asfalto a los agregados, optimizando la resistencia y flexibilidad del

pavimento.

Peso Unitario

Un peso unitario de 2.330 gr/cm?2 sugiere una buena densidad, lo cual es fundamental
para la resistencia estructural y durabilidad del pavimento. Una densidad adecuada
indica que la mezcla ha sido bien compactada, reduciendo la presencia de vacios y
mejorando la capacidad de carga del pavimento.

Vacios Totales

Un porcentaje de vacios del 41.00% es extremadamente alto, lo que indica una
compactacion insuficiente. Un contenido tan elevado de vacios puede aumentar la
susceptibilidad a la penetracion de agua y aire, acelerando el deterioro del pavimento.
Mejorar la técnica de compactacion es crucial para reducir los vacios y aumentar la

durabilidad del pavimento.

Vacios del Agregado Mineral (VMA)

Un VMA del 51.90% es muy alto, lo cual puede indicar una mezcla con un contenido
excesivo de vacios, afectando negativamente la estabilidad y durabilidad del pavimento.
Es necesario optimizar la compactacion y el contenido de asfalto para mejorar la

cohesion interna y reducir los vacios.

Vacios Llenados de Asfalto (VFA)

Un VFA del 55.00% indica que una parte significativa de los vacios del agregado esta
siendo llenada por el asfalto, pero el valor alto de los vacios totales sugiere que esta
relacion no es suficiente para garantizar una mezcla compacta y duradera. Aumentar el
contenido de asfalto o mejorar la compactacion podria ayudar a aumentar el VFA,

mejorando la cohesion y la resistencia a la fisuracion.

Flujo

Un flujo de 7.62 mm es alto, lo cual indica que la mezcla tiene una flexibilidad
considerable, pero podria ser excesiva. Un flujo demasiado alto puede resultar en
deformaciones permanentes bajo cargas pesadas. Es importante encontrar un balance

adecuado entre flexibilidad y rigidez.

Estabilidad
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Una estabilidad de 3800 Kg es muy alta, indicando que la mezcla puede soportar grandes
cargas sin deformarse. Esto es especialmente importante para pavimentos que deben
soportar trafico pesado, asegurando que la mezcla asféltica mantendra su forma y

funcionalidad a lo largo del tiempo.

Relacion Polvo-Asfalto

Esta relacion indica una buena proporcion de filler en comparacion con el asfalto,
contribuyendo a una mezcla bien equilibrada con adecuada cohesion y estabilidad. Una
relacion polvo-asfalto adecuada es esencial para mejorar la rigidez de la mezcla sin

comprometer su flexibilidad.
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22. MAC con 5% de filler

RESULTADOS
L S Vacios del 5 L Relacion
Relacion Pen- | Peso Unitario ; Vacios Lenados ) - Relacion Polvo .
" Vacios (%) agregado Flujo (mm)  |Estabilidad (Kg) Estabilidad
Filler (gr/cm2) i de C.A (%) Asfalto 5
Mineral (%) Flujo
100 2.28 4.50 22.00 68.00 12.70 1755.68 1.23 1809.22
4% -4% 2.34 6.30 17.89 64.90 24.33 3101.67 1.23 5109.98
4% -4.5% 231 33.32 42.20 21.03 28.00 3742.49 1.23 5894.49
4% -5% 2.21 22.87 33.24 31.59 25.33 2325.93 1.23 3661.84
4% -5.5% 237 18.74 30.91 39.39 28.00 4608.19 123 6479.46
4% -6% 212 28.70 39.18 26.88 26.33 113968.36 1.23 166317.34
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Tabla 45. Resultados del analisis de estabilidad de la MAC al 4% de filler

vidrio.
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Grafico 14. Resumen de los resultados evaluando la MAC con 5% de filler

Optimo Contenido de Asfalto (C.A)

vidrio.

El contenido 6ptimo de asfalto del 4.4% asegura que la mezcla tenga una cohesion y

durabilidad adecuadas, permitiendo que el asfalto envuelva suficientemente los

agregados y proporcionando una buena resistencia y flexibilidad al pavimento.
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Peso Unitario

Un peso unitario de 2.350 gr/cm? indica una buena densidad, lo que es esencial para la
resistencia estructural del pavimento. Una densidad adecuada sugiere que la mezcla ha
sido correctamente compactada, lo que mejora su capacidad de carga y reduce la

formacion de vacios.

Vacios Totales

Un porcentaje de vacios del 22.50% es bastante alto, lo que indica una compactacion
insuficiente. Un contenido tan elevado de vacios puede aumentar la susceptibilidad a la
penetracion de agua y aire, lo que puede acelerar el deterioro del pavimento. Mejorar la
técnica de compactacion es crucial para reducir los vacios y aumentar la durabilidad del

pavimento.

Vacios del Agregado Mineral (VMA)
Un VMA del 29.20% indica que hay suficiente espacio dentro del agregado para el
asfalto y el aire. Este valor es adecuado, pero hay margen para mejorar la compactacion

y el contenido de asfalto para optimizar la cohesion interna y reducir los vacios.

Vacios Llenados de Asfalto (VFA)

Un VFA del 37.00% indica que una parte significativa de los vacios del agregado esta
siendo llenada por el asfalto, pero el valor alto de los vacios totales sugiere que esta
relaciéon no es suficiente para garantizar una mezcla compacta y duradera. Aumentar el
contenido de asfalto o mejorar la compactacion podria ayudar a aumentar el VFA,

mejorando la cohesion y la resistencia a la fisuracion.

Flujo
Un flujo de 6.45 mm es moderado, indicando que la mezcla tiene una flexibilidad
adecuada para absorber tensiones sin fracturarse. Este valor sugiere que la mezcla puede

deformarse bajo carga sin comprometer su integridad estructural.

Estabilidad

Una estabilidad de 3410 Kg es alta, indicando que la mezcla puede soportar grandes
cargas sin deformarse. Esto es especialmente importante para pavimentos que deben
soportar trafico pesado, asegurando que la mezcla asféltica mantendra su forma y

funcionalidad a lo largo del tiempo.

Relacion Polvo-Asfalto
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Esta relacion indica una buena proporcion de filler en comparacion con el asfalto, lo
cual contribuye a una mezcla bien equilibrada con adecuada cohesion y estabilidad. Una
relacion polvo-asfalto adecuada es esencial para mejorar la rigidez de la mezcla sin

comprometer su flexibilidad.

RESULTADOS
Relacion Pen- | Peso Unitario Vaclosdel Vacios Lenados Relacion Polvo e aclin
. Vacios (%) agregado Flujo (mm)  |Estabilidad (Kg) Estabilidad
Filler (gr/cm2) S de C.A (%) Asfalto X
Mineral (%) Flujo
100 2.28 450 22.00 68.00 12.70 1755.68 1.23 1809.22
5% -4% 2.16 2.35 29.58 25.63 25.00 2681.33 1.3 4230.16
5% -4.5% 2.29 21.00 29.27 28.27 22.00 3036.15 123 5456.52
5% -5% 230 18.72 29.83 37.25 24.00 3062.89 1.3 5063.81
5% -5.5% 2.30 19.20 29.83 35.64 25.33 3704.14 123 5747.76
5% -6% 237 18.17 29.39 39.24 26.00 3244.53 1.3 4921.56
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Tabla 46. Resultados del analisis de estabilidad de la MAC al 5% de filler

cemento.
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Ensayos para las briquetas modificadas con el Contenido de Asfalto Optimo

Ensayo de Cantabro

DESGASTE PARA MEZCLA ASFALTICA

TIPO DE FILLER

34.25%

% DE DESGASTE

mFiller al 3% de VP

m Filler Convencional

Gréfico 15. Porcentaje de desgaste para MAC a 60°C.

El grafico 15 muestra los porcentajes de desgaste de una MAC a 60°C. El grafico cuenta
con 2 porcentajes de desgaste, el de color azul es de un MAC convencional y por otro
lado el de color rojo es de una MAC modificada con 3% de filler vidrio. Esto al igual

que la modificada.

Por tanto, segun el Ensayo de Cantabro a 60°C tenemos que la MAC convencional

supera a la MAC modificada en 24.4% mas de desgaste.

Ensayo de Lottman Modificado

IRAZO'N DEL ESFUERZO A TENSION (TRS) = | 81.376% I

Tabla 47. Porcentaje del esfuerzo a tension segun Lottman Modifico.

La tabla 47 nos muestra el porcentaje de razén del esfuerzo a tension que se obtuvo de
las muestras convencionales. Tenemos un total de 86.1376% lo que indica que cumple

con el pardmetro minimo que es de un 80%.
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Costo de Fabricacién por m3 con los porcentajes dptimos de Filler y Cemento

asfaltico
ANALISIS DE COSTO UNITARIO
POR M3 DE VIIDRIO PULVERIZADO
Rendimiento: 25 m3/dia EQ 100.00
DENOMINACION UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO SUB-TOTAL
MANO DE OBRA 35.41
OPERARIO hh 1.000 0.320 24.220 7.750
PEON hh 5.000 1.600 17.290 27.664
MATERIALES 11.00
RECOLECCION DE VIDRIO RECICLADO m3 1.100 10.000 11.000
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS 32.00
MAQUINA DE LOS ANGELES hm 1.000 0.320 100.000 32.000
HERRAMIENTAS MANUALES % 5.000 35.414 0.530
COSTO DIRECTO /m3 78.41

ANALISIS DE COSTO UNITARIO - m3

PREPARACION DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MODIFICADA

Tabla 48. Costo unitario por m3 de vidrio pulverizado.

e Dosificacion de la MAC segun porcentaje 6ptimo

o Datos del laboratorio

DATOS DEL DISENO %
GRAVA 43
ARENA 57

PEN 5
FILLER 3

o Cantidad de material por m3

DTOS DEL DISENO m3
GRAVA 0.43
ARENA 0.57

PEN 0.05

FILLER 0.03
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ANALISIS DE COSTO UNITARIO - m3

PREPARACION DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

Rendimiento: 100 m3/dia e= 2%
DENOMINACION UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO SUB-TOTAL

MANO DE OBRA 6.64

OPERARIO hh 2.000 0.160 24.220 3.875

PEON hh 2.000 0.160 17.290 2.766
MATERIALES 308.89
ARENA GRUESA m3 0.570 45.000 25.650
CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70 gln ¥ 13.209 10.000 132.086

FILLER (CEMENTO) m3 0.030 250.000 7.500
GASOLINA 90 gln 4.800 25.000 120.000
PIEDRA CHANCADA 3/4" - 1/2" m3 0.430 55.000 23.650

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS 93.33
CARGADOR FRONTAL 125 - 155 HP 3YDS-3 hm 1.000 0.080 140.000 11.200
hm 2.000 0.160 70.000 11.200

GRUPO ELECTROGENO DE 150 KW hm 1.000 0.080 80.000 6.400
PLANTA ASFALTICA EN CALIENTE hm 1.000 0.080 800.000 64.000

HERRAMIENTAS MANUALES % 5.000 6.642 0.530
COSTO DIRECTO /m3 408.858

Tabla 49. Costo Unitario por m3 de una MAC convencional.[28]

e Dosificacion de la MAC modificada seguin porcentaje 6ptimo

o Datos del laboratorio

DATOS DEL DISENIO %
GRAVA 43
ARENA 57

PEN 4.5

FILLER 3

o Cantidad de material por m3

DTOS DEL DISENO m3
GRAVA 0.43
ARENA 0.57
PEN 0.045
FILLER 0.03
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ANALISIS DE COSTO UNITARIO - m3

PREPARACION DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MODIFICADA

Rendimiento: 100 m3/dia e= ”
DENOMINACION UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO SUB-TOTAL
MANO DE OBRA 6.64
OPERARIO hh 2.000 0.160 24.220 3.875
PEON hh 2.000 0.160 17.290 2.766
MATERIALES 290.53
ARENA GRUESA m3 0.570 45.000 25.650
CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70 gl i 11.888 10.000 118.877
FILLER (VIDRIO) m3 0.030 78.414 2.352
GASOLINA 90 gl 4.800 25.000 120.000
PIEDRA CHANCADA 3/4" - 1/2" m3 0.430 55.000 23.650
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS 92.80
CARGADOR FRONTAL 125 - 155 HP 3YDS-3 hm 1.000 0.080 140.000 11.200
GRUPO ELECTROGENO DE 75 KW hm 2.000 0.160 70.000 11.200
GRUPO ELECTROGENO DE 150 KW hm 1.000 0.080 80.000 6.400
PLANTA ASFALTICA EN CALIENTE hm 1.000 0.080 800.000 64.000
HERRAMIENTAS MANUALES % 5.000 6.642 0.530
COSTO DIRECTO /m3 389.971

Tabla 50. Costo Unitario por m3 de una MAC modificada.
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El vidrio pulverizado presento una granulometria adecuada para su uso como
filler en mezclas asfélticas, con particulas suficientemente finas para llenar los
vacios en lamezcla. También, la prueba quimica indico que el vidrio pulverizado
no reacciona de manera adversa con los componentes del asfalto y no absorbe el
agua, caracteristicas favorables para su uso en mezclas asféalticas.

El Contenido de asfalto éptimo fue de 5% para la mezcla patron y de 4.5% para
la mezcla modificada.

La Estabilidad y Flujo de la muestra patrén y la modificada fue de 3017.05 kg -
34 mmy de 2889.79 kg - 25.67 mm respectivamente.

En cuanto a los Vacios de la mezcla con filler cemento fue 21.21% y de la mezcla
con filler vidrio fue 18.21%.

La Susceptibilidad a la humedad de MAC convencional fue de 86.16% y la
modificada fue de 81.38%, mostrando que la durabilidad difiere en un 0.5% mas,
en comparacion a la muestra modificada.

La Pérdida de Desgaste de MAC con filler cemento fue de 34.28% y de MAC
modificada de 9.04%, demostrando ser un 24% mas resistente y durable,
comparada con la MAC convencional.

El costo de fabricacion por m3 para una mezcla asfaltica con filler vidrio ofrece
un total de S/. 389.971 y para la MAC convencional el costo de fabricacion seria
de S/. 408.858.

La MAC modificada fue aproximadamente 5% mas econémica en comparacion

a la mezcla convencional, ofreciendo una mejor relacién costo-beneficio.
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Recomendaciones

e Realizar pruebas en diferentes condiciones climaticas y ambientes geograficos para
evaluar como afectan factores como la temperatura extrema, la humedad y la
exposicion a diferentes agentes quimicos a las mezclas asfalticas con vidrio
pulverizado.

e Aunque el 3% de vidrio pulverizado mostro los mejores resultados en este estudio,
es recomendable explorar una gama mas amplia de porcentajes para encontrar la
proporcion 6ptima en diferentes tipos de mezclas y aplicaciones especificas.

e Realizar un anélisis detallado del ciclo de vida y el impacto ambiental del uso de
vidrio pulverizado como filler. Esto incluiria la evaluacion de la reduccion de
residuos de vidrio y la comparacion de la huella de carbono de las mezclas asfalticas
con y sin vidrio pulverizado.

e Ampliar la investigacion sobre la interaccién quimica entre el vidrio pulverizado y
otros componentes de la mezcla asfaltica para asegurar la compatibilidad a largo
plazo y evitar posibles problemas de degradacion o reaccién adversa.

e Realizar un analisis econdmico detallado, considerando no solo los costos de
fabricacion sino también los costos de mantenimiento y reparacion a lo largo del
ciclo de vida del pavimento. Esto ayudara a justificar econdmicamente el uso de
vidrio pulverizado en proyectos de infraestructura.

e Promover el desarrollo de normas y estandares especificos para el uso de vidrio
pulverizado en mezclas asfalticas. Esto facilitara su adopcién en la industria y
asegurara la calidad y consistencia del material utilizado.

e Implementar programas de capacitacion y sensibilizacion para ingenieros,
constructores y tomadores de decisiones sobre los beneficios y técnicas de
utilizacién del vidrio pulverizado en mezclas asfalticas. Esto ayudara a fomentar su
adopcion y correcta aplicacion en proyectos de infraestructura.

e Fomentar la colaboracion con la industria del reciclaje de vidrio y la construccion
para desarrollar practicas y tecnologias que faciliten la integracion del vidrio
pulverizado en las mezclas asfalticas. Esto puede incluir la inversion en maquinaria

adecuada y procesos de reciclaje eficientes.
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e Considerar la investigacion de otras posibles aplicaciones del vidrio pulverizado en
el sector de la construccion, como en concreto 0o materiales compuestos, para

maximizar su uso y beneficios ambientales.
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Anexo 1. Formato del ensayo granulométrico de agregados.
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Anexo 2. Formato del ensayo de contenido de humedad de los agregados.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DF MOGROVE j¢
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DF SUELOS, CONCRETO ¥ ENSAYO DE MATE 000,

Tesista : Sabby Dorita Cruzado Lopez
Solicitante : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis : "Evaluacidn de las propiedades fisico-mecanicas y durabilidad de las
mezclas asfilticas en caliente utilizando vidrio primaric pulverizada
como filler”,

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emisidn : Chiclayo, 22 de Abrll del 2022

Ensayo : Contenido de humedad del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-535 & N.T.P. 339.185

Cantera  : Arena Amarilia - Cantera La Victoria-P&tapo,

...~ Contenido de humedad (promedio) (%) 1.20

Ensayo : Contenido de humedad del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-535 & N.T.P. 339.185

P S .8 8.8 s S  $

___B.- Peso de muestra seca (gr.); 9546 9546
___C.- Peso de recipiente (gr.); 0.0 0
D.- Contenido de humedad ] (%) D4 0.4

E.- Contenido de humedad (promedic) (%) 0.37

TECwMiD e LAMMA NS
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Anexo 3. Formato del ensayo de Abrasion.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIC)
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO ¥ ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Sabby Dortta Cruzado Loper

Esculs - Escusla de Ingerseria Cvil Amblental

Tesks - "Evaluacidn de las propledades fisico-mecanicas y durabiidad de las mezcias
asfhiticas en caliente utifzando vidrio primario pulverizado como filier”,

Lugar : Chidayo- Lambayeque

Fecha de emayo : Chidiayo 20 de octubre del 2023

ENSAYQ : RESISTENCIA AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS GRUESOS DE TAMAROS
MENORES DF 37.5 mm (1 1/2%) POR MEDID DE LA MAQUINA DE LOS
ANGELES

¢ Norma MTC E 207/ ASTM C131

Cantera  : Cantera Tres Tomas
Muestra  : Agregado grueso

% de desgaste por abrasién % 16
i%am % 06
Requenmient: : 40 % Maximo
QBSERVACIONES ;

- Mugstras provistas @ identificadas por el solictante,
- Métoda de ensayo 3 usar; Gradackn “B", NO de esferas © 11, Revaluciones © total 500




101

Anexo 4. Formato del ensayo de peso especifico y absorcion de los agregados.

UNIVERSIOAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOCH =,

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LARBORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATL 5

Tesista : Sabby Dorita Cruzado Lopez

Solicitante : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis : "Evaluacion de las propiedades fisico-mecénicas y durabilidad de las
mezclas asfalticas en caliente utilizando vidrio primario pulverizado
como filler”.

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

Fecha de emisién  : Chidayo, 22 de Abril del 2022

Ensayo : Peso especifico y Absorcion del agregado fino

Referencia : Norma ASTM C-128 & N.T.P. 400.022
Cantera  : Arena Amarilla - Cantera La Victoria-Patapo.

Ensayo : Peso especifico y Absorcion del agregado grueso

Referencla : Norma ASTM C-127 6 N.T.P. 400.021
Cantera : Piedra Chancada - Tres Tomas

| 1.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco + P (g). 1005.3 = 1005.3
2.- Pesc Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frascc (g)] 701.38 | 701.38
3.- Peso del Agua _(g): 303.89 ; 303.89
4.- Peso de la Arena Secada al Hommo + Peso del Fras (g), 697.05 ! 697.08
5.- Peso del Frasco - (g)! 201.38 | 201.38
6.- Peso de la Arena Secada al Hormo (g), 496 496
7.- Volumen del frasco ()i S00 500
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (a/cm3). 2.528

|__B.-PESO ESP. DEMASASAT.SUP.SECO (g/em3)! _2.550
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE __ (gjcm3)] 2.584
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%), 0.87

SR T

’-"“ 5 ---' .H., .
36 . AN\
W Vs, USAT

user i |
e

1.- Peso de la muestra secada al horno (g), 3819 3819
| 2.- Peso de la muestra superficiaimente seca (g), 3854 3854
__3.- Peso de la muestra dentro del agua + peso del cal (g), 3316 | 3316
| 4.- Peso de la canastifla e (@) 927 880
___5.- Peso de la muestra saturada dentro delagua {g)i 2389 | 2436
| _A-PESOESPECIFICODEMASA /) f{glom3), 2.649 | &
| _B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO Aafam3)|  2.674

C.- PESO ESPESIFICO APARENTE am3)}  2.715
| D.- PORCENTAJE DE ABSORCION %) 092

SRAMATIN Y 5
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Anexo 5. Formato del ensayo de particulas chatas y alargadas en el agregado

grueso.

PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS EN AGREGADO

GRUESO
ASMT D. 479199
Tosista: Sabby Dorta Cruzado Lopez
Teals: “Evahiacion do s propiodades fisloo-mecsnicas y durabildad de ss mazces ssfibces on calients iizands
VIdno prmano pulvertzado come ke,
Material: Pedra chancada
. Tres Tomas
MATERIAL AGREGADO GRUESO CHATAS ALARGADAS
TAMQ !Alamn PESORET. % RET. | % PASA PESO % [(WmcoRR| PESO % | (coRR.
(pukg) (rmem) | ] \.
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w 1250 %220 6396 | 36506 153 106 | 25 | 017 |
w | 9% wo | 217e 232 44 208 26 ' 1 57.
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Anexo 6. Formato del ensayo de porcentaje de caras fracturadas.
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Anexo 7. Formato del ensayo de indice de aplastamiento.
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Anexo 8. Formato del ensayo de materia organica.

AREVIRMAR CATORIA SAMTTY Frmenin (8 MCT MY 10
FADRLIAD 81 e nin
FALUIRA 1 P s (v At T AL
LABCMATORIC B4 MITLOA, LOMNERE T ¥ EIAAY DF AMTINAIEY

INFORME DE ENSAYO

Tenta Sably Dorfts Crusndo Loses

Eecule 300wl e ngesieris Cre Arvheerts

Tesh “Lvnhinchin de las propwedndes fauo mechmon v oursddad de b rreioies e/ 510 o0 CHsavte G1RRndD wiTh) pramano subwer irarn come Fler”
Lo L Ohitiys, ow Laswh R Lanhy

Fecka e sraavo Ohvclays, 12 de Oct del 2023

MATERIA ORGANICA EN SUELOS {Pérdida por Ignicién)
NORAMA: MTC £ 508/ AASHTO Y 367

Facha e Evaon  12/100303)

TM: <0 COLOR: Gro & o FORMA : Polva

A) Peac del ool + cuels cecs antes S la ignecioe. e e Tiir g

Psddaieds vl wwdnpehdebigidin. . nee

13 s ot enest “isg sLsa g

Pindida por ipwcion, (48] | owe oM g

Peso sueio secn deseuts de f igwi. (€} me Mg

b;amm-m 0% 2%
MATERIA ORGANICA = 2.1 %
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Anexo 9. Formato del ensayo de contenido de sales en el agregado fino.

Tesista : Sabby Dorita Cruzado Lopez

Escula : Escuela de Ingeniera Civil Ambiental

Tesis . "Evaluacion de las propiedades fisico-mecanicas y durabilidad de las mezclas asfallicas en
caliente utilizando vidrio primario pulverizado como filler”.

Lugar : Chiclayo- Lambayeque

Fecha de ensayo : Chiclayo 20 de octubre del 2022

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

REFERENCIA : NTP 339.152 / USBR E-8

Cantera : Patapo

Muestra - Arena

Constituyentes de sales solubles totales ppm| 500

Constituyentes de sales solubles totales % 0.05
BSE ION

1)Muesteoobentiﬁcad0meal'zadopowl$oﬁdhmo ) :
-ElprewﬂedocwneMomdeberémwoducisednhmmbnmem.
salvo que la reproduccion sea en su totalidad (GUIA PERUANA INDECOPI : GP 004:1993)
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Anexo 10. Formato del ensayo de contenido de sales en el agregado grueso.

Tesista : Sabby Dorita Cruzado Lopez

Escula : Escuela de Ingenieria Civl Ambiental

Tesis - "Evaluacion de las propiedades fisico-mecanicas y durabilidad de las mezclas asf4lticas en
caliente utilizando vidrio primario pulverizado como filler”,

Lugar : Chictayo- Lambayeque

Fecha de ensayo : Chiclayo 20 de octubre del 2023

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

REFERENCIA : NTP 339.152 / USBR E-8

Cantera : Tres tomas

Muestra - Piedra

Constituyentes de sales solubles totales ppm| 300
Constituyentes de sales solubles totales %/ 0.03
OBSERVACIONES :

1) Muestreo e identificacion realizado por el Solicitante

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

Obhtas
Toe LaB s o 0 i sues
usat - e g

TECWACI BF LASORATON



Anexo 11. Formato del ensayo de durabilidad del agregado grueso.

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

Phg 01 de 07)

TESISTA Sabby Dorlta Cruzado Lopez

ESCUELA INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

TESIS “Evaluacitn de las propledades fisico-mecanicas y durablidad de las mezeias asféiticas an caliands
utilzando vidrio primario pulverizado como filer”

Ubicacion | CHICLAYO-LAMBAYEQUE

Fecha de ensayo : Chiclayo Oct del 2023

y . AGREGADOS maumamwmawamomuw

Reforencia  NORMA N.T P. 400 016 ASTM C-88

EXAMEN CUANTITATIVO
Cantera - Tres Tomas
Muestra : Piedra chancada

| -DATOS : TAMICES Porcentaje
e pérdida
Pasa  Retiene | pesado
) 112
50 mm | 37.5mm
112 K
375mm ; 19mm 30
34" \rs
19mm | 125mm 0
12" e 11
125mm | 8.5mm 3
0 . . 20 D
9.5mm | 475 mm y

Il - RESULTADO :
|DESGASTE TOTAL (%) 68 |

OBSERVACIONES :

- La solucidn de SULFATO DE MAGNESIO fug usada para el ensayo.
- Lo§ ciclos transcumidos de Inicio &l fnal del ensayo son 5

/)

u.
Rt LE S,
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TESISTA . Sabby Dorita Cruzado Lopez
ESCUELA UNIVERSIDAD CATOUICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
TESIS “Evaluaciin de las propledades fisico-mechnicas y durabilidad de las meaciur 2o 0
primario pulvertzado como filer”
Lugar DISTRITO DE SAN JOSE, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE
Fecha de emision : Chiclayo, 19 de 10 ded 2023
Ensayo AGREGADOS. O do dols
Referencia de agregados por metodo de suTaio de S0 0 SUTMO de magnesi
Referencia NORMA N.T# 400 016 ASTM C.82 .
EXAMEN CUANTITATIVO A
Cantera : Canters Patapo
Muestra  : Arena gruesa
I .- DATOS TAMICES Porcentaje
de pérdida
Pe__Reten | pessdo
3/e NO 4 08
9.5 mm 4.75 mm
Ne 4 Ne 8 0.9
4.75 mm 2.36 mm
Ne 8 N° 16 09
2.36 mm 1.18 mm
NO 16 N® 30 0.7
1.18 mm_| 600 pm
N° 30 N° 50 19
600 pm 300 pm
N° 50 N° 100 18
300 ym 150 pm
II .- RESULTADO
[DESGASTE TOTAL ()] 70 |
OBERVACIONES :

Anexo 12. Formato del ensayo de durabilidad del agregado fino.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVE G
FACULTAD DE INGENIERA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENT 2!

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DF 27 =il )

- La identificacién y procedencia de ka muestra fue realizada por el solicitante,

-u::bdéndeSULFATOOE ! O fue usada para o ensayo.
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Anexo 13. Formato del ensayo de equivalente de arena.

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

110

{Pag. 0 Je
Tesista Sabby Doma Cruzado Lopez
Escula { ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Tesis  "Evaluacidn de las propledades fisico-mecanicas y durabilidad de las mezclas asfhtoss o

callente utilizando vidrio primario pulverizado como filler”
Lugar . Chiclayo- Lambayeque
Fecha de emision : Chiclayo, 22 de Oct del 2023

Ensayo - SUELOS Metodo de ensayo estandar para of valor squivalenta de acena de sualos y agregado fino
Redorencia - NTP 339 146 . EG . 2000

EXAMEN CUANTITATIVO
Muestra . Arena
Cantera : Tres Tomas
LA Lie P T i S e R S T A -
SIGBTRAN - - e S } FRER3 SR C TS
TGMGQM’S!MA.(W.".) ......................... S S ] o, B,
{ALTURA MAXIMA DEL MATERIAL FINO (cm) & 7.70 i 7......5 :
{ALTURA MAXIMA DE LAARENA (em) P42 i 4%
EQU'V“ENTEDEAREM ...................... i..3455 % i 5890 % : 5946 % i
EQUIVALENTE DE ARENA (EA) 58 %
i ESPECIFICACION DE ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA MTC E-114 (Ref, EG.2000). ot
: Minime 60 % Minimo :
B 2 A L SO s Lo R
OBSERVACIONES

- Muesireo e identificacion realzados por el Solicitante.
- El presente documentic no debera ser reproducido sin Ia aulorizacion escrita del laboratorio.

USAT

,W’" %,
%
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Anexo 14. Formato del ensayo de limites e indice de plasticidad.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE 10GHRD /1)
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA Crv AMBIENTAL
LARDRATORY) DE SURLOS, CONCRETO Y ENSAYOS DF MATERIALFS

Tesista : Sabby Dorita Cruzado Lopez
Escula : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesls : "Evaluacién de las propledades fisico-mecdnicas y durabilidad de las mezclas asfélticas
en caliente utilizando vidrio primario pulverizado como filler”.
Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha de ensayo : Chiclayo 20 de octubre del 2023
ENSAYO * SUELO. Método de ensayo para determinar el imite liquido, limite plastico ¢ indice de
plasticidad del suelo
NORMA DE REFERENCIA SN.T.P. 399,131
Datos de ensayo. Limite liquido Linste Plastico
N* de 1aero 12 15 16 20
N* de golpes 6 27 17
Taro + suelo himedo 4926 4549 48.06 937
Tarro + suelo seco 45 94 43 28 45 86 $03
Agua 2% 221 22 034
Peso def tarro 381 35 .08 808 723
Peso del soelo seco 58 8.2 .7 18
Porcentaje de humedad 26.24 26,98 2nn 1889
CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Limite 27.23
Limite Plstico 18 89
Indice de Plasticidad 834
g y = -2.792Inix) ~ 36 214 T
CURVA DE FLUIDEZ
30 00 T
29.00
g mow .
:
277
Z i
78 00
2500 :
0
\_
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Anexo 15. Formato del disefio para MAC.

UM ERRSIAL CATOUMA BANTO YOMMR0 OF MO0 1)
FACULTAD OF 9008 bt 1A
ERCURLA U PAGENIEESA CIV AMIRIENT

tJSA.r LADGHATORIO OF G5 OTE CMA CAMII ¥ ENIAYTS A
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.-

O
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Anexo 16. Formato de la dosificacion de 4% de cemento asfaltico.

UNIVERSIDAD CATOUICA SANTO TORIMO DE MOGROVE X0
FACULTAD D8 INCSENE BIA
ESCUELA DE INGENERIA COVRL AMIIENTAL

e yooa L & LABORATORIO DF GEOTECNA. CAMNOS ¥ ENSAYDS
bonaa dnoat i
DOUNLACDN DE COMCAITO AW ALTICO
MIETODO MARUAALS - ATTM . D S350 AASTHO T 245
ros £ Pustatifa Ve s Felco-muns bt ¥ heab €34 40 Log rmartien StTENEI oo abaree uilvandie vih by sermarts peisansads
e Wy
MATERIAL AR PEAEE R ey
CANTIOA Trer Toewn - Favedale
P - Le Vikors
TEUSTA Saniny Oeta Cneaio Logen
Lamn B
e
Neea E e Fess de Ca EI
rests man

n - -
o

< 1.1 2 T .
- 0 L a0
] 2630 | a3 |
- LA
b a0 M 40
goe | ven
Wh0 e ot Mdh e s gy -ed) SASYV C W, AASHTO T 84 AP 4 o8 i
g expecifice Anvesls g Jo eresalondi (ASTM S 108 ALSNTD 7R84, MICE R t“’%
o L4
(38 X3 T
13 LRI
130 1
KTTH
L TH
100
s
i
by LI
AL e Nl l!_n_
PUARM 4V 19
,,,.'. Daas MTCE S
»a
-l
|y
v o

oy

'7"!( 2 @5

|§

113



114

Anexo 17. Formato de la dosificacién de 4.5 % de cemento asféltico.

UNIVE RSIDAD CATOLICA SANTO TORIBNO DE MOGROVE 30
ﬁ FACULTAD DF INGENIERIA
USAT ESCUELA DF INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
SIS s LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS ¥ ENSAYOS
DOSICADON DE CONCRETO ASFM IO
METODO MARSMALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -243
THerhacdns de las progredades o svecbetcn y o the tas fas ant. o0 (pherre AN st v o
- Ve300 come Rler™
MATIRIAL Agregsson chancados
CANTIRA Tres Yomas - Ferrefinle
T Patapo - L Victoria
TESISTA © Salbsby Dorita Crurado (ope:

1 |Mimes g¢ drigueto L 1 2 L] rom |
2 A mpawdelo menty N as 45 48
T X | e ] w1a | e
4 » tmu“ng*m.ﬂ » 1543 15 43 1543
S_|S defUev on pons de ruestie favisvac S puse malls £700) S OGNl anlan
£ _Peso espetifico epmente de comento axfdioke gAc1 L0 1 100 } LoD
7_|Peso Bk de bo ASTM € 127, ARSMTO T 85 MICE gfec | 1eoa | asos | 1
[] dely C 127 AAINTO TES MICE g | 2665 | 2565 | rs6s | 2898
2 (ASTM C 178, AATHTO T 8. MTC £ 205) gree | 2583 | asa | 2w
30 _|Per0 expecifico Aperente de b cremef<Md] (ASTM € 128, AASHTO T8¢, MTC € 205 picl 178 123 L)
11 |Peso ol 147 147 147
12 dels en | 6% £a [
13 |Peso de ko briguens en of swve o | ww | 10 | 12400
14 |Peso de o boiquens sotivos suserfimtnente srco o | 200 | 1s0 | 11900
15 _|Peso de s boquern en ol ogon 5% _§700 | |_§00
| JE_|Vokumen de o beiguere  14-15 e @ | 10 | %00
7 de by 11/16 STMA 0 2726 MTCE S [ofee | 2900 | 2ary | 2ama | 23a2 |
18 _|Pess expeciicn tedvire mawiwo [Wire) (ASTM D 2041, AASHTO T 203 MIC T S08) grice | 2902 | 2902 | 291
e dernidad tecrica dv kot LR R e i 4 1
20 1% de vocien con ave -1 o Mrce b 2133 1 1747 ] a0 | 14359
21 Bt ce Totsd (300-2, 1 a5 | asm | asn
F7) e ‘el (100-21, gofee | AT | AT67 | AT
P2} el totsl - gpegacr a0 | 33m | 3100
2 abaervido por ol sotod (21422) (ASTM D e b 0| Jm )l -win
25 _|% del vol dei Agrogedks / vetumen Besto de ha beigarts (164)*17/21 B lap_  an o
26 _[% del volsmen de aifolto efectivo / voturmen de brigueds 100 {75 +20) > 23 1 I8 77§ 3404
% vociss def ogregode mnersd 100-15 5236 § 3054 3 3008
Asfee efective / pews de ls merclo J - (14/100)°(114] FERSERN LL s & 9| o8
G S0P AEM0 | G636 | G4 |
- 3998 -0
S =)
o4 | dse: | mm
V' n Py |
181 | 63
) /.. war | Se08 | eide |

—————————
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Anexo 18. Formato de la dosificacion de 5% de cemento asfaltico.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVE IO
R FACULTAD DE INGENIERIA
T ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECHIA, CAMINOS ¥ ENSAYOS

e
N e My e

DOSINCADION DE CONCREROD ASFALNCO
METODO MARSHALL < ASTM - D 1559 AASTHO T 245

 “wrbunci i de b propledades Sxico sverdnicas v drsbsihfad de las merriag st - Cabent widrin pe

puiveritado como Mer .
MATERIAL CADegadon chascadon
CANTERA © Tows Townan - Fervefiale

Pilapo - La Vit
TESSYA Sablry Dor e Crurado Lopes
Grava Ovarvcada - 1410 | 5.3
Avere Chuncada 2 % S5 LR
onenno 1] "~ .

1%00

I 1 Ijrlyrlyrlmlu-u_

1%0 X 622 [sov] 16a | &y | =3

1 ot ” 1 2 Prom
2 LCA enpeso de lo reesclo - e 56 A
) 26 pese de by mencle - sl wn | nn
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§_1hese especifico Buth de A ereney<Ad) (ASTM C 128 RASHIO 1 84 MITC & 20%) grec | 2 | 2sa | 2sas

10 _lPese o T C 128, AASHIO T 89 MTCE grec | 236 | e | rses | asve
ir gree | 1ar 147 147
A2 de s on s (Y] [T
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4 & il 3 1w 1w § oo
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Anexo 19. Formato de la dosificacion de 5.5% de cemento asfaltico.

UNIVERSIDAD CATOUICA SANTO TORMNO DE MOGROVEX)
FACULTAD DE WNGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMESENTAL
LAHORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINGS ¥ ENSAYOS

Wpree kb and € st »

O

DOSFICACON DE CONCRETO ASTALTICO

METOOO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T 245

Ayco T

XN

1 [ 2 | we | wa [weso| wao | weao [ weam |

100 J0 3 | sxz | soy 64 (%] 5
[ | 30 Jeo-soof yo-ss sy es]3s sa] iz | 917 | 46 |

Loy mveaclas adEYCas en colivmmte utiE2ando vidiio primann

[ Sriqunts . 2 ) Prom.
2 LCA e pwin de b merchy ~ 56 Se a8
3 -zmm_m-.mw N 1357 | 3502 3 3472
A 1% desreaen n, ~ 4263 | 4263 | a2my
5 {%de nnm 3% parn maly % 11510 ] s | 3510
§ gufce | 1023 | 1003 | 1w
7 Mr AASHTO 7 85, MICE X08) gofec | 1soa | reoe |73
£ _feio experiice Aparemte de fo grows (~06) (ATTM C 127_AASHTO T 55, MIC £ 206) grfee | 355 | vess | ases [ 3eas
£ _1feio expweifice Sulk de fo drens{<ad) (ASTM C 135, AATHTO T 84, MIC £ X03) gofer | 2583 | reay | e
10_|feio delo ASTM C 128, AASMTO ¥ 8¢, MIC & 208) gkc | 259 | 2996 | 2w | 25%0
11_jPese expociico apavente de/fer 147 | 14) | 147
12 |ARwe de by o e 68 a1
13 |Meso de o Beiguero en of ove [ us | 1 | 1w
14 |Peio de o Briguero sanureds sece w e | e | oo
15 _|Peso de la briguero en of ogue 1Y '3 §500 | 630 | eeoo
16 |Vedumen de is briguets 1835 (23 -0 550 5500
17_lPeso unarks de ie biquets 11/26 JASTMI D 2726, MTCE 514) geree | avas | 226 | 2200 | 2207 |
18 _lheio expecifico tetvice mévimo_{Wre) [ASTM D Emmmﬁn‘cgg 2™ | 3w | am
15 |Mévims tedeke de don 1 3* 247 A AR
20 _I% de vocios con gre 300°(1-17, moum ML * | 2] vl 1 | s
[ 21_jreio.expeciice Mek del Agregeds Fotw (100 JUN(3/7)o(4/ W0t/ 31) grice | voss 1 aom |3 oca
[ 22 _10eas expecificn Aarente def sgregod totel (100 2211Y/8}e(e/30}(5/11)) P78 IEYETH EYTTH BENT
23_jteso exspecico efectivn del agragedo totol (104) A2 A)e(s*-30)) geree | 3003 | 3o | ser9
20| Aslstie atrsorvida por ol tovat 3°21) ASTM D 4463, MTC £ 511) ~ iy L on | on
:mwuwcmmaumlmmlgl X J7 ] 683 | &1y
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Anexo 20. Formato de la dosificacion de 6% de cemento asfaltico.

& UNIVERSIOAD CATOLICA SANTO TORERO DE MOGROVE )0
FAGULTAD DE NGENERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

vt o LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS ¥ ENSAYOS

DOMEICACION DE CONCRERD ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM < D 1559 AASTHO T . 244

TEvaliachin de b propledadies Bxko meckascan v b Fidad de fas meiles sstimess on coliente vl wdily
vess punverlindo coms Sler”. g
MATTMIAL Agregadon chancado
CANTERA Tres Fomas - Fetrehade
Piapo - La Vickorie
TERATA Sabbry Doeita Crurado Loper
Meso de Mamitra 11 w s
oo e € & w | eex | w52
Peto del Cemerno 1%
Povo Totsd defn
Mercls Actaiics 1500

e 8116 s
Flies 1 117 1 | ye e | wea [ w0 weeo | weso | weaoo |
____N==—romas
1 we [w-aw] w5l wlvmlen] an]

1 _|Nimero de briguets ’ 1 2 Prom.
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Anexo 21. Formato del ensayo Rice para las briguetas.
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Anexo 22. Formato de la presentacion gréafica del disefio asfaltico.
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Anexo 23. Formato del analisis de resultados obtenidos en el disefio de MAC

variando el porcentaje de cemento asféltico.
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Anexo 24. Formato para disefio MAC con filler cemento de 2%.
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Anexo 25. Formato de la dosificacién de 4% de cemento asfaltico con filler
cemento de 2%.
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Anexo 26. Formato de la dosificacién de 4.5% de cemento asfaltico con filler

cemento de 2%.

UNIVERSIDAD CATOUCA SANTO TORIBIO DE MOGROVE XD
& FACULTAD DE INGEMEFRIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

o b—

DOSIFICACION DE CONCMETO ASFALTICO
MITOOO0 MARSMALL - ASTM - 0 1559 AASTHO T -5

1 e 19 propiedades Fawo > bildad de lay

s it i e v afiltem Virio pr
MATTRAL Agrepadon chancadon
CANTERR Tres Tornan - Fevenflafe
CPETaps - Le Vetorle
TESISTA Sabby Dovma Crunads Lopet
% 1402 5
o] Eraes ]
m 20

1500

Grawn Trimarade 17 84 36 14

015 an
2 2265 2" L e | yr | s | wes [wei0] weao | weso | we2so |
____H===—=or
1 o Jeo-s0] o.se]si-eafsa-safs7za] 937 ] a3}
o ) 2 3

1 FM brigeeto ~ 4 Prom.
2_LCA e pesoae o meaclo ~ 45 a5 as
3_LS degrave traurodo ee peso de e myngle fmeyor #4) L T T T
4_LS deorenas combinador an pera de mezclofweny £4) s lanlan]an
5 % de s en peio de mencio frinins 65N pase metlo #200) » 1624 | 1524 | 182a
£ _{Peso especkfics apornate de comenco arfiSlice goee | o8 | voas | aeds
7 _|Peso ge s 27, AATNTO T RS, MICE pufec | 2504 2500 1.504
£ de fo grove (30e) (ASTHA € 127, ARSHTO T3S  MIC & 206} guee | 2388 | dsas | 26 | 3508
2 Bt dv Jo srensf i) (ASTM C 125, ARSHTO T 84, MIC € 205) . rem | 2583 | 3593
10 _|Peso especifico Aserente de 1o oveney<Ré) (ASTM € 18, AASHTO T 84, MIC £ 205) gooes | 259 | 2596 | 2596 | 25 !
11_{Peso eipucifico sporere dal e A Y Y ‘
12_|Avwa promedio ge i briquete. o | 63 [ 6.7 1
335 |Pweo de (5 riguets en o aive o | 10 | 16 | 11400 !
26 _|Pes de Is brigunts jotyrodo superficlabmence secs gr. } A1 1 3180 LANGO
15 _|Pese de i brigunts en ol spue 25 g | ewo 6300
16 €L, 570 40 40 0
4 (ASTM D 2726, MTC £ S14) gfec | 210 | Jnem | 2am | 2388
18 gvec | 9% | assi | assy
19 goee | 1392 | ywe: | 1em
20 @ vaclos conser 300°(1-17/18) (ASTM © 3207, MTC & 20%) ~ 743 | 1721 | WA | 22
| 21_Jheso expecifico Sul del Agregudo Total {300 ZWLI/7)n4/S1{S/121) gyec ] 3100 1 2308 | 110
|22 _Yvs0 especifics Aparente defogregeds tocol (300-ZUNIMUN/IQQ/ALY leece L AMT LA L AT
73 YPvso ael rote! Caead | gukc | 3174 | 3174 e
2 0 abiorwids por of torol 100 G23-2173°71) (ASTM 0 4968 MTCE511) % | o ]| o | o
251N 0wl vol del Agrepad o Deuts de fo brigueta (304)*17/21 = o5 | s | 6
26 _I% del velurwen de orfato efectivo / vokemen de brigvera 100-{2540 S 798 ) I 1 78
27 oo prepadn el 100 2§ - ELN AN L] %30 e
25 | mforog 02 o meacio 2 "3 3 91 3 391
2 S+ betiin warios l'mo:w X AR AR
30_Lruatavdod sin o de calforoyitn de) st -
1_Vector de extobisdon a7 L) 2 _
12_{stotitong comegido 3132 7 7 777 e i E
U J n o, G ;
ectur de o X aw | s
3187 ]
-l
7 '




124

Anexo 27. Formato de la dosificacién de 5% de cemento asfaltico con filler
cemento de 2%.
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Anexo 28. Formato de la dosificacién de 5.5% de cemento asfaltico con filler

cemento de 2%.
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Anexo 29. Formato de la dosificacién de 6% de cemento asfaltico con filler
cemento de 2%.
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Anexo 30. Formato del ensayo Rice para las briguetas con filler cemento de
2%.
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Anexo 31. Formato de la presentacion grafica del disefio asféltico con filler
cemento de 2%.
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Anexo 32. Formato del analisis de resultados obtenidos en el disefio de MAC

variando el porcentaje de cemento asféltico.
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Anexo 33. Formato para disefio MAC con filler cemento de 3%.
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Anexo 34. Formato de la dosificacién de 4% de cemento asfaltico con filler

cemento de 3%.
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Anexo 35. Formato de la dosificacién de 4.5% de cemento asfaltico con filler

cemento de 3%.
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Anexo 36. Formato de la dosificacion de 5% de cemento asfaltico con filler

cemento de 3%.
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Anexo 37. Formato de la dosificacién de 5.5% de cemento asfaltico con filler

cemento de 3%.
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Anexo 38. Formato de la dosificacion de 6% de cemento asfaltico con filler

cemento de 3%.
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Anexo 39. Formato del ensayo Rice para las briquetas con filler cemento de
3%.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO YOI OF MOGROVE %)
FACULTAD OF INCGENIEFIA
ESCUELA DE SOEMIFIA CVIL AMDSENTAL
LABORATORIO DE GEQOTECNIA, CAMMNOS Y ENSAYOS

Iyt dodl sbimm 4
R

GANVEDAD TWPTOINA DE MEZCLA  SITUMMMOAS
EASAYD RICE AASMITO T- 208 ASTM 0. J04L

s st ac o (e ban progredaces (o e A8 at y Seslad ded de b rreceban oMb o ol erte athvan s veben D hrwacsdsy ooy Mier”
CANTYRA £ Bves Taevar - foviebate
{ Nitago - La Vietorm
TESISTA Sabley Conts Crurschs Lopes
PORCINTAN OF ASFALTO -~ ass " SN “ox
1o PO 0L FRASCO s ns o wm ns
2 PES0 OO0 IRASLD ¢ AGLA nae 148t ne FLTt) 1390
B DFERENCA DEL PESO (04 ) - (08 ) wmm s nw o 2er
£ PRS0 DAL PRASCD « MUESTRA » AGHM 010 120 M0 M0 LY
5 LSO NITO DE LA MUESTRA e e 1w 196 108t
6 AGUA DEVPATADA (21-(0) as sy w0 an "
PLSO LSOO MATRN0 D (A MUESTRA (31718} an2 m 1807 188 FEF




137

Anexo 40. Formato de la presentacion grafica del disefio asfaltico con filler

cemento de 3%.
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Anexo 41. Formato del analisis de resultados obtenidos en el disefio de MAC

variando el porcentaje de cemento asféltico.
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Anexo 42. Formato para disefio MAC con filler cemento de 4%.
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Anexo 43. Formato de la dosificacién de 4% de cemento asfaltico con filler

cemento de 4%.
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Anexo 44. Formato de la dosificacién de 4.5% de cemento asfaltico con filler
cemento de 4%.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVE 10
SR FACULTAD DX INGE NE RIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVI. AMESENTAL
T LABORATORY) DE GEOTECHIA, CAMINOS ¥ ENSAYOS

e yhat Catarte &
A ————

DONFICADON DE CONCRETO ASFALTHD
MEPOOO MARSHALL < ASTM - D 1559 AASTHO T-245

“Dennn idn de s propiedades Bucomerdnion y (horabildad de fas mesties asline s on caionte Wbsands vidrio primanio
head uiverinado como Sher”

MATFRAL Aprgadan charcadas
CANTERA “ Tees Toman - Terreilale
| F3tapo - La Weterla
TENSTA 1 $abbyy Dorits Criado Lope:
Geave Onancacy s Peio de Musitra s o2
Averw Ovncads 14" 623 | agx | L
. = 0 | =
Peso Totl de la
Astaitica | 1500

1 nimern de L 3 2 3 LS
7 | CA 29 pese de b et -~ 45 as a8
215 dogpens riivads o pece & b resechs proyor 08 N ] 3638 | 3514 ]
4__|'S de orenas comiimadar en pess de mesciojreenar 84) - | oa | 1o
3_IN defer en peso de rvencls (mivimo S5X seas rolls #200) B 12080 )| 2760 | 060
§_|Pese expecice apereree de cemento axfiitice 1 03 | o0y | 1003
> 127, AASHTO T 85 MIC £ e | 2304 | 2500 | 2504
8_lPess expeciice Apovents de Jogreve (204 (ATTM T 127, ANSNTO TS MICE06)  lonke | 383 | 35 [ 2sas | 35w
3 e execifics Sulk de e crensf<d) (ASTMC 128, MBTOTEC MTCENS)  Jgee | 2sas | 3sma | 2em
30 |Pese dels C 138 AAINTO T 84 3 gofce | 2596 | 1398 | 2sos | 2590 |
1} Lis) gfc | L& 14 147
S 53 65 &2
15 IPese de b brigueto e of oive gv. 1 1220 | 3160 | 11800
1€ _|Peso de bo brigueto (atassde Superficilnents seca g 1160 | 11300
|_35_Jfese de b briguevo ¢o o g — gr. | 6800 | 620 | 6500
16 de la 14 ce sn 00
17 Weso writens de fo Fl (ASTM O 274 £51¢ goive. | 2040 | 2368 | 2133 | 2333 |
9 150 ICiFED Lodvics mdrims (Wce) (ASTM D J0 SHTO T 209 MTC € S08) foe | 3466 | saes | 1ase
3 _|Menima demsidad nedeice g bos ogve VY265 (5 ST Rg (4271941 0% | 135 | 339 |
2 ocios con e 200°(1-17/18) ST D 33038 r a5 - B0 | »wos 1845
21 npeciics Sulk drl Agrrgado Tatsl (100-2AN(1/7)~i4/S) orfer. | 3660 | iss0
2 rape (P el opreg Sadel (10G-23 LY AW =f4/10)wS/ 1) 1343 | 3py 383y
21 |Peso espacipoe 0 de! agregoss tosal ALYP- 840 e 100 1748 | 37e | 39
foro o of opregede bote! 100S(23-J1MII71) ASTM D 6065  MIC € 511) A | ocs | 066 | oss
25 IN del vl gel Ao, Vedumes d4ato ot o o (J48)*1 /71 - si61 | sas | siss
: rmen gv ogfshg ef (v /[ wilbeies de e 100 {25420 - £ | 217 | am
it del agregos: 10625 x 15| o
2 fective / prio o epchy 2 - (/1005 0+4) i 40 S
P brtdn vocior (26277100 17 2T 0a | s
ER ] ™ 5 5 dv cpetancitn del e Lo |
31 |Focior de estatutdind 474 = ass | ga
17 |estatingsd o s/ A 1507 | dass
13 Jsets de, "o . _2__—'2
24 o 3 18R
35 ] " TR
‘ | 82 )
oty AN
] wadencyru
: N Lo USA_.T. e T Tihes OE LARRL

1 — .t e—



142

Anexo 45. Formato de la dosificacién de 5% de cemento asfaltico con filler
cemento de 4%.
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rmato de la dosificacion de 5.5% de cemento asfaltico con filler
cemento de 4%.
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Anexo 47. Formato de la dosificacién de 6% de cemento asfaltico con filler

cemento de 4%.
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Anexo 48. Formato del ensayo Rice para las brigquetas con filler cemento de
4%.
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Anexo 49. Formato de la presentacion grafica del disefio asfaltico con filler

cemento de 4%.
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Anexo 50. Formato del analisis de resultados obtenidos en el disefio de MAC

variando el porcentaje de cemento asféltico.
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Anexo 51. Formato para disefio MAC con filler cemento de 5%.
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Anexo 52. Formato de la dosificacién de 4% de cemento asfaltico con filler
cemento de 5%.
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Anexo 53. Formato de la dosificacion de 4.5% de cemento asféaltico con filler
cemento de 5%.
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Anexo 54. Formato de la dosificacién de 5% de cemento asfaltico con filler

cemento de 5%.
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Anexo 55. Formato de la dosificacion de 5.5% de cemento asfaltico con filler

cemento de 5%.
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Anexo 56. Formato de la dosificacion de 6% de cemento asfaltico con filler

cemento de 5%.
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Anexo 57. Formato del ensayo Rice para las briquetas con filler cemento de

5%.
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Anexo 58. Formato de la presentacion grafica del disefio asfaltico con filler
cemento de 5%.
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Anexo 59. Formato del analisis de resultados obtenidos en el disefio de MAC
variando el porcentaje de cemento asféltico.
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Anexo 60. Resultados del Ensayo Termo diferencial realizado al vidrio.
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Anexo 61. Formato para disefio MAC con filler vidrio de 1%.
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Anexo 62. Formato de la dosificacién de 4% de cemento asfaltico con filler

U s akant (i »
L

vidrio de 1%.
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Anexo 63. Formato de la dosificacién de 4.5% de cemento asfaltico con filler
vidrio de 1%.
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Anexo 64. Formato de la dosificacién de 5% de cemento asfaltico con filler

vidrio de 1%.
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Anexo 65. Formato de la dosificacion de 5.5% de cemento asfaltico con filler
vidrio de 1%.
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Anexo 66. Formato de la dosificacion de 6% de cemento asfaltico con filler
vidrio de 1%.
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Anexo 67. Formato del ensayo Rice para las briquetas con filler vidrio de 1%.
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Anexo 68. Formato de la presentacion grafica del disefio asfaltico con filler
vidrio de 1%.
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Anexo 69. Formato del analisis de resultados obtenidos en el disefio de MAC

variando el porcentaje de vidrio.
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Anexo 70. Formato para disefio MAC con filler vidrio de 2%.
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Anexo 71. Formato de la dosificacién de 4% de cemento asfaltico con filler
vidrio de 2%.
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Anexo 72. Formato de la dosificacién de 4.5% de cemento asfaltico con filler
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Anexo 73. Formato de la dosificacién de 5% de cemento asfaltico con filler
vidrio de 2%.
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Anexo 74. Formato de la dosificacién de 5.5% de cemento asfaltico con filler
vidrio de 2%.
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Anexo 75. Formato de la dosificacién de 6% de cemento asfaltico con filler

vidrio de 2%.
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Anexo 76. Formato del ensayo Rice para las briquetas con filler vidrio de 2%.
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Anexo 77. Formato de la presentacion grafica del disefio asféltico con filler
vidrio de 2%.
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Anexo 78. Formato del analisis de resultados obtenidos en el disefio de MAC

variando el porcentaje de vidrio.
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Anexo 79. Formato para disefio MAC con filler vidrio de 3%.

UNVERSDAD CATOLUICA BANTO 10RO DX MOGIRW 0
FACARTAD DE RGEMITTIA
TROUELA DE SIGENERIN CIVIL AVERE WTAL
LADDRATORIO DE GEOTECNSA, CAMMNOS Y ENSAYDS

Ve neriatad Corclbe o
Ve v B 4 Ve
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
MTC E204 - ASTMC136 - AASHTO T27
e L ke oy P Tep————— ™ do widrbs ™
MATERMAL Arepeton thancedon
CANTERA Tret Torvan - Forninle
Piiape - La Vicsons
TIssTA bty Dotra Crmade Loger
DATOS OF DIstho
SenCOwodie 0|
SpeOecebo | 37 |
Mo Pulescbadn "™
e % TAMASO MAXIMO t e
Paro Inidiel seco £300 e
AN Ty T
() WTNOS | ATINEO | AcemAADo | cux saaa | CTTORCACON LA N
[ | v MAC-2
Ve wom | e | " ieen we
| W 1230 Wi |y | w7 | e | ® 1o i
" e w | i » =
W T N 23 78 | ez N @ 2]
[ w1 aom 2000 ns | w07 " 5t |ote
M | aan 5300 13 "e ea i - == —
s oam? 1m0 76 | . s ”
w0 ‘aars “we | s CTEE T N N N
M | towoo %0 sy § cmem ] . — —
= = . CURVA GRANULOMETRICA
F o e e ®» & = L) " - W Wi wr W x
1
\
0 f|— . i
oy I el A BV
z ™ / '/Vy
|
: - 1L ]
3§ - ] W :
» e -
A/
*» . L 3
Pairzd
n— -+ -
1 [
wjl———————— — :
— |

B e
aannsssngussssannes

03 DL LASORATORSD '



177

Anexo 80. Formato de la dosificacion de 4% de cemento asfaltico con filler

vidrio de 3%.
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Anexo 81. Formato de la dosificacion de 4.5% de cemento asfaltico con filler
vidrio de 3%.
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Anexo 82. Formato de la dosificacién de 5% de cemento asfaltico con filler

vidrio de 3%.
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Anexo 83. Formato de la dosificacion de 5.5% de cemento asfaltico con filler

vidrio de 3%.
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Anexo 84. Formato de la dosificacién de 6% de cemento asfaltico con filler
vidrio de 3%.
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Anexo 85. Formato del ensayo Rice para las briquetas con filler vidrio de 3%.
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Anexo 86. Formato de la presentacion grafica del disefio asfaltico con filler

vidrio de 3%.
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Anexo 87. Formato del analisis de resultados obtenidos en el disefio de MAC

variando el porcentaje de vidrio.
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Anexo 88. Formato para disefio MAC con filler vidrio de 4%.
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Anexo 89. Formato de la dosificacion de 4% de cemento asfaltico con filler vidrio de 4%.
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Anexo 90. Formato de la dosificacion de 4.5% de cemento asféaltico con filler
vidrio de 4%.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORNO DE MOGROVEJO

R FACULTAD DE INGEMERIA -
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORYO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

e e LA R
N

DOSFICACIIN OF CONCASTO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T 245
Yaico ¥ Ourabsiidad de les dbricas en cab. il cande videio pr o

13725 5302
675 | esx | ™3
@

Fesc Total de s
Mercls Asfaltcs 1500

b | ns s23 [sor| sea | w7 | sa
[ | 0 Jeo-wol o as|5i-eofss-wo] t7-38] 5-17 | 4.3 |

e . 1 2 3
: CA eopeso de b mesch * as 45 as
~ en e lo 2 ~ J61a | a3e | e
£ | de srensy cominades en peas de reeaciofmencs #4) S 1 aves | aye3 | 2788
S| % de fMler en pese ot meacks fevininn 65% pena maly $200) =_1 2770 § 2330 | 3770
§ _Peso eipecilco spareste de comento asfdlen LJga3 | o2 | r033
7 mg&m&hmﬂﬂmtﬂ).m'ﬁ.mlﬁ 1.500 21504
£ {Reso expechics Aparerte de \a groves (4) ASTM € 127, AASNTD T 85 MICE206) 3365 | 2565 | 2245 | 2535
2__|Peso especifics Butk de lo orevafhd) (ASTM C 1285, AASHTO T84, MTC £ 205) [gosee | Jsmy | 25e8 | 2ea3
10_|Peso dv o C 108, AASNTO T B4, MTC m‘ 25% | 2%%e }_E_
Ris ) 147 L 47 147
12 |Mws delo o | 8% | 666 | esr
13 |Pesode o eneloie o~ i 1 oue | 1990
14_|Peso de lo brigueto soturads soperficioiments saco g | 123391 a3s4 | 1010
15 _|Peso de bo briguets er o) spun s o | 000 | 8 | emo
16 _[Volamen de bo brigueto  14-2% (23 $339 b3 5190
17 [reso oo de lo I D 2726, MICE 314 2306 | 2n7 | 2310 | 33 |
185 |peso tearco ASTA O 2041, AASHIO 7 [gree | sase | 3465 | 3466
13 _|msime demided de ios ~lowee | 3000 | 2a00 | 3ec
20_|% ce wocios con pive 200°(1.17/18) (ASTM D 3207, MTC € 505) 3 ETYTR BETYTH YN BTN
21 especifico Bk del Agregodo Total (100 JMIY/TJs(4/PIRIRY | 3063 | 665 | 3ees
27 |peso el rotef (3002 7] ouie | aman | 38es | sea
23_{Peso expecifico efective del spregads totol (3e4) ATY/P- 8jef4*r 200 15 | 39 | avay
24 0 Stsorvida por el 20000 23-211023%21) (ASTM O 4468, MTC £ 511) x| oe | awr | om
|25 _IN el vol.del Agregado /[ Vekwmen Brato de ko brigevte (304)) 7/2) N | s1er | 539 | srve
26 IS del voluwnen dv agfoko efective / sehreen dle briguetp 100 (25¢20) N | ass | reo | ss7
27 _|% vocios del ogregasa miverol 100 25 ~ AN | O | an | 20
n e o b mescle 2 - 4 ~ 10 | 410
322 _JAsioctin betin vacies (3/27)°300 ELE ne
20 _|Extotivdod sie de corbrocin de! r
32 focter de N
32 e % 71 S < 1912 na
33 del flerimetro (601" 0.254 =
” 7 \ EA L)
35| Relacidn Estoditdnd / Fivencio &4 Im Lt
AR A I
k7 N
Heney =
N oy
@ -
Tec “'ﬁo:m: USAT e e (oMLY
: usay e s



188

Anexo 91. Formato de la dosificacién de 5% de cemento asfaltico con filler

N e C b 4
e S Sy s

vidrio de 4%.
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Anexo 92. Formato de la dosificacion de 5.5% de cemento asféaltico con filler

vidrio de 4%.
UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
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Anexo 93. Formato de la dosificacion de 6% de cemento asfaltico con filler
vidrio de 4%.
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Anexo 94. Formato del ensayo Rice para las briquetas con filler vidrio de 4%.
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Anexo 95. Formato de la presentacion grafica del disefio asfaltico con filler

vidrio de 4%.
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Anexo 96. Formato del analisis de resultados obtenidos en el disefio de MAC

variando el porcentaje de vidrio.
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Anexo 97. Formato para disefio MAC con filler vidrio de 5%.
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Anexo 98. Formato de la dosificacion de 4% de cemento asfaltico con filler
vidrio de 5%.
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99. Formato de la dosificacion de 4.5% de cemento asfaltico con filler

vidrio de 5%.
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Anexo 100. Formato de la dosificacion de 5% de cemento asfaltico con filler
vidrio de 5%.
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Anexo 101. Formato de la dosificacién de 5.5% de cemento asféaltico con filler

vidrio de 5%.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

DOSINICAOON DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245
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Anexo 102. Formato de la dosificacion de 6% de cemento asfaltico con filler

vidrio de 5%.
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Anexo 103. Formato del ensayo Rice para las briquetas con filler vidrio de
5%.
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Anexo 104. Formato de la presentacion grafica del disefio asféltico con filler
vidrio de 5%.
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Anexo 105. Formato del analisis de resultados obtenidos en el disefio de MAC

variando el porcentaje de vidrio.

UNIVERSIOAD CATOUCA SANTO TORENO DE MOGROVE JO
& FACULTAD DE MOEMERIA
L&T ESCUELA DE INGENERIA CIVIL AMBIENTAL
e b b LABORATOSIO DE GEOTECNA. CANINGS ¥ ENSAYDS
et et
AMASA DE 104 s n MED0LAS e
= L o ¥ O RA e et e sien wrtEiScns en coe ety Aot
CANTERA Trwe Torwas - Favatale
Pitmpo - La Vitoks
OSSR Sabby Deta Crut e Lopes
— WMATADOS
Setncste Pen- | Pess bivnnce Vockisdut | Vaghs U
Pl e soed) do | Papopuen) L--“UI Alha
e M ) | CAN)
: ) s 1200 e 1.0 [ 2%
-~ 8 12 1) =e .00 [ ¥
eI 2 1100 B T 1% _E.'i!':T )
NN 2 % nn i own pLl ] »nen L2
™AV 1 150 no e 3 I0a
LX) P A Y mw s wm 3384 53 123
PESO UNITARIO VACIOS DEL AGREGADD MINERAL (%)
5i» 13 in 1% e woo L nn i~ L
% =m0 z‘;./-f
2.1 aoo
N NN 4 i o
i 118 Lo
wo
imw + 00
S e

- 100 NN INANR IS INAY

g M A ™ R
Mezche Patien Meics Pavae
L“ IEESSSS———————————
VACIOS (%) VACIOS LLENADOS DE CEMENTO ASFALTICO (%)
ns

nm
BN 1 1 "o @
‘! Han £Qn
noe 0 “ea
gwm w0 aa an
* s * mw
o0 am
WO TR IN4ASKE SN INSSN e ™~ s [EEE A
Mercis Patron Mesite Patrtm
FLUIO (men)
04 14
nn
»nw nw L, u® “nen - i
no = w0
= xen0
i it} 1.
zn. i 2008 00
nee
oo ! e oo
oo ooe
we TN AR NN RN NS we ™ e =% ™A
Merr i Fatiin Mesiie Patrom

N

ceene—-



203

Anexo 106. Formato del ensayo de Lottman Modificado con el porcentaje de

filler cemento Optimo.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTD TORIEIO DE MOGROVE SO
FACULTAD DE INGENIEFIA
ESCUELA DE INGEMEFRIA CIVIL AMBIENTAL

y e LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

Sartm S abs Mgy g
ENSAYO DE LOTTMAN MODIFICADO TSR (MTC E - 522) (AASTHO T 283)
e Parcor . e s i caterie vl primanc p onvene e
{wez0a | Agregedon themcadon
Trws Torwas - Fomelate
TeSSTA
e a9 ie
Arsem L1001
Taer s
Pass de CA 75.00 soo |
Toral 1500.00
N de Gopes -
MUCSTRAS SUMERGIDAS MUESTRAS SECAS
. 1 3 ) Prom. Ll S L] Prom.
o | 1w .16 1016 3036 30.38 10.18
™ 0 Y] [X) s (%) a8
v gee | aaseo 1 iimoo 11200 12128 une LS e
e 4 10000 L 11000 | 113000 e | e 14120
x S | sssoo | ersco Miso | srvrew | esero
- 00 5350 1) ssay
e ) 2154 | 2317 1 Jiwe a2 2373 2309 12 23
| gofec _ﬁ 2 L2 :. 2794 2791 2793 )
~ ETEN) [T &
P T Y S Y W Y Y
Mvestrs Soturads en Veckes con 190 I8 My _Oe 2 13 mie. £ Aguo Desriods 033 C
” an27 | jsee} 1 113181
o ) seoee | S50 | seso0
- 2 srae 866 ff’
- 183 236 e &
[} 112 220 &
. 3029 132 1220
Cocchianes o P 34 s En Agwa 360 C - Bato de Mot
- 2 “r (¥
r 1de0 | uesae | 2
B 3o | 3600 | Fe5e0
“ sME |_sa7s ;
" 48 282 € ’0
= 223 270 2 -
) 5 164 1053
" 218 265
o) . (oo | T o W
weraw Tonsinie IPA dgtmr] 19 241 2% 28 2% s -

DEL ESFUNANO A TE -

SR iy

§$ .usm ?4%

NOTA:
£ volw minime aceptada pora TIR ey de 8%




204

Anexo 107. Formato del ensayo de Lottman Modificado con el porcentaje de

filler vidrio 6ptimo.
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Anexo 108. Formato del ensayo de Cantabro con el porcentaje de filler

cemento Gptimo.
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Anexo 109. Formato del ensayo de Cantabro con el porcentaje de filler vidrio

optimo.
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Anexo 110. Validacion de Ensayos.

_
USAT

Frerudall avwm o

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO W

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO OF ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVENTOS

INFORME N° [ LEM USAT 04820084 |
FECHA: | 24 de Mayo 2024 _]
VALIDACION DE ENSAYOS DE LABORATORIO

ESTUDIANTE: Sabby Dorita Cruzado Lopez
TITULO DE LA TESIS: Evaluacion de Ias propiedades fisico-mecdnicas y durabiidad
de las mezclas asfalticas en callente utlizando vidrio primana pulvarizado como filer
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en esta universidad:
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*  Equivalente de Arena

¢ Limtes de Alterberg
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* Médodo Marshall

+ Cantabero

* Loftman Modificado
Ensayos en otro laboratono

« Ensayo Térmico Dierencial (Ensayo quimico
Se alcanza al ineresado para los fines pertinantes.
Observacién: Adjuntg’/.
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Anexo 111. Panel fotogréfico de la preparacion del agregado grueso.
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Anexo 112. Panel fotogréfico del ensayo de granulometria.
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Anexo 113. Panel fotogréafico del ensayo de peso especifico.
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Anexo 114. Panel fotogréfico del ensayo de abrasion.
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Anexo 115. Panel fotogréafico del ensayo de Durabilidad.
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Anexo 116. Panel fotogréfico de la preparacion del agregado fino para los

ensayos.
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Anexo 117. Panel fotogréfico del ensayo de granulometria.
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Anexo 118. Panel fotogréafico del ensayo de Peso Especifico.
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Anexo 119. Panel fotogréafico del ensayo de Sales Solubles.
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Anexo 120. Panel fotogréafico del ensayo de Durabilidad.
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Anexo 121. Panel fotogréfico del ensayo de Equivalente de arena.
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Anexo 122. Panel fotogréfico del ensayo de Limites de Atterberg.
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Anexo 123. Panel fotogréfico de la elaboracién de briquetas.
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Anexo 124. Panel fotogréfico de la Compactacion de briquetas.
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Anexo 125. Panel fotogréafico del Desmolde de briquetas.
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Anexo 126. Panel fotogréfico de las Briquetas convencionales.
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Anexo 127. Panel fotogréfico del ensayo de Gravedad especifico.
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Anexo 128. Panel fotogréafico del ensayo Marshall.
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Anexo 129. Panel fotogréfico del ensayo Rice.
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Anexo 130. Panel fotogréfico de a caracterizacion del vidrio primario.
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Anexo 131. Panel fotogréfico del tamizado por la malla N° 200 para obtener el

filler.
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Anexo 132. Panel fotogréafico del ensayo de limites para el filler vidrio

primario pulverizado.
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Anexo 133. Panel fotogréafico de las Briquetas modificadas.
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Anexo 134. Panel fotogréfico del ensayo de Lottman modificado.
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Anexo 135. Panel fotogréafico del ensayo de Cantabro.




