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RESUMEN

Este estudio se realizé en la Escuela Profesional de Ingenieria Civil Ambiental de la
Universidad Catolica Santo Toribio de Mogrovejo, con el objetivo principal de examinar las
caracteristicas fisicas y mecanicas de una mezcla asfaltica que incorpoes amelvanico

como componente de relleno. Se compararon dos tipos de mezclas asfalticas en caliente: una
convencional y otra modificada, utilizando el método Marshall. Para la mezcla convencional,
se emplearon agregados provenientes de las canteras fmas Yd.a Victoria, combinados

con cemento asfaltico 60/70. En cambio, en la mezcla modificada, se sustituyo el material de

relleno por conchas de abanico trituradas.

La primera fase del estudio se enfocd en determinar la cantidad Optima de cemento asfaltico
para la mezcla convencional, la cual se establecié en un 5%. En la segunda fase, se evaluaron
diferentes porcentajes de conchas de abanico triturado: 2%, 5%, 8% ylel la mezcla.
Después del andlisis, se llegd a la conclusion de que el contenido ideal de conchas de abanico
para mejorar las propiedades de la mezcla en caliente convencional es del 5%, combinado con
un 5% dePEN Estos resultados sefialan que las naszasfalticas en caliente que incluyen un

5% dePENYy un 5% de conchas de abanico triturado presentan mejoras significativas en
propiedades convencionales, como estabilidad, resistencia al degdasibilidad) y

desempefio en condiciones de humedad

Palabras clave: Conchas de abanicdPEN Método Marshall, Cemento Asfaltico,

Resistencia al desgaste
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ABSTRACT

This study was carried out at the Professional School of Environmental Civil Engineering of
the Santo Toribio Catholic University of Mogrovejo, with the main objective of examining the
physical and mechanical characteristics of an asphalt mixture that incorporates fan shells as a
filler component. Two types of hot asphalt mixes were compared: one conventional and the
other modified, using the Marshall method. For the conventional ngxeggtes from the Tres
Tomas and La Victoria quarries were used, combined with 60/70 asphalt cement. On the other

hand, in the modified mixture, the filling material was replaced with crushed fan shells.

The first phase of the study focused on determining the optimal amount of asphalt cement
for the conventional mixture, which was established at 5%. In the second phase, different
percentages of crushed fan shells were evaluated: 2%, 5%, 8% and 10% oduhe. After
analysis, it was concluded that the ideal content of fan shells to improve the properties of
conventional hot mix i$%, combined with 5% PEN. These results indicate that hot asphalt
mixes that include 5% PEN and 5% crushed fan shells mireggnificant improvements in
conventional properties, such as stability, wear resistance (durability), and performance in wet
conditions.

Keywords: Fan shells, PEN, Marshall Method, Asphalt Cement, Wear resistance.
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INTRODUCCION

El incremento de la poblacion, la industrializacion y el comercio a nivel global han llevado a

un aumento significativo en la construccidn de vias terrestres, principalmente carreteras, que en
SuU mayoria estan compuestas por concreto asfaltico. Este fentemenana gran magnitud

para las personas, ya que esta estrechamente relacionado con aspectos sociales y econdémicos.
[7].

A nivel nacional, en nuestro pais, por la diversidad climatica, se necesita disefios de mezclas
asfalticas y pavimentos especificos, especialmente donde las condiciones climaticas son
extremas. Los agrietamientos, ahuellamientos, fisuras, ondulacionespa@émes, etc. Son
problemas que sufren las pistas. Mas cuando estan expuestas a climas extremos, por eso se
debe realizar estudios para una mejor durabilidad, y es necesario anticiparse a toda
problematica. 7]

A nivel local, En la ciudad de Chiclayo, La mayoria de las carreteras presentan un estado
deficiente, lo cual afecta a las personas que se trasladan por la ciudad. Los conductores expresan
su incomodidad debido a la presencia de huecos, desniveles eallégsycla falta de
mantenimiento, entre otros problemas Los cuales tienen una vida atil menor a la que fue

proyectada segun su disefid2][

El propdsito de esta investigacion es aprovechar las conchas de abanico para utilizarlas como
filler en la mezcla asfaltic&l filler es un componente no arcilloso que atraviesa el tamiz N°200

y se agrega a la mezcla asfaltica con el objetivo de estabilizarla y reducir la proporcion de
asfalto, logrando asi el porcentaje de vacios deseado en la mezcla.

Esta investigacion se fundamenta en los siguientes ambitos: En el ambito econémico, se puede
observar claramente el deterioro de las vias urbanas, lo cual conlleva a cgatisssde
mantenimiento. Esto se debe a diversas causas, como un disefio deficiente en términos de
espesor o mezcla, asi como el uso de materiales de calidad inferior que no cumplen con los
estandares sefialados en el Manual de Carreteras. Esta situaer@rugenterés por investigar

y encontrar soluciones, incluso generando oportunidades laborales durante el proceso de
investigacion.

Desde lo ambiental, Los residuos de la concha de abanico es un problema que genera

dificultades tanto para el entorno natural como para la poblacion. Por consiguiente, se esta
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buscando una forma de reutilizar las conchas de abanico triturado como filler, con el fin de

reducir su impacto negativo.

En términos sociales, es importante reducir el impacto visual negativo causado por el mal estado

del pavimento en las ciudades, ya que esto afecta a los habitantes que transitan por la zona.

En el &mbito cientifico, a nivel local (en el caso especifico de Chiclayo), no existen estudios
sobre el uso de conchas de abanico como filler en mezclas asféalticas. Por lo tanto, es necesario
llevar a cabo investigaciones en este campo, lo cual servird estimulo para profesionales

y estudiantes que deseen profundizar en estas tecnologias.

A partir de lo expuesto previamente, se plantea la siguiente pregunta. ¢ Cual es el efecto tiene
las conchas de abanico en las propiedades mecénicas y fisicas de unasfétic&Y asi £

propone como objetivo generavaluar las propiedades mecanicas y fisicas de las mezclas
asfalticas usando conchas de abanico triturado como Rliea lograrlo, se han establecido
objetivos especificos que incluyadentificar las caracteristicas de las conchas de abanico para

ser usadscomorellenoen las mezckasfalticasdisefiar la mezcla utilizando las conchas de
abanico émo filler en el asfaltpdeterminar el porcentaje éptimo a utilizar de las conchas de
abanico para el uso como rellermmmparar segun resultadéptimos delas propiedades
mecanicas Y fisicas del asfalto con la concha de abanico como filler con las normas establecidas
del asfalto con filler de cementpfinalmente, dentificar el costo de fabricacion con la mezcla
Optima en 1 m3

Estos pasos facilitaran una comprension completa y detallada del potencial que tienen las
conchas dabanico como una alternativa sostenible en el campo de la ingenieria de pavimentos.

A través de un analisis riguroso, se podra evaluar no solo su viabilidad técnica, sino también
los beneficios ambientales que su uso puede aportar, como la reduccididagesrgsla
conservacion de recursos naturales. Ademas, este enfoque permitira identificar las propiedades
mecanicas especificas que las conchas de abanico pueden mejorar en las mezclas asfalticas,
contribuyendo asi a la creacion de soluciones innovadaosaprgmuevan la sostenibilidad en

las infraestructuras viales. A medida que se avance en cada uno de estos pasos, se obtendra una
vision integral que demostrara cOmo esta opcion puede cumplir con los estandares de

durabilidad y eficiencia requeridos en fm®yectos de pavimentacion.
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REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES
Cabezas y Sandovallll] AEval uaci -n del comportamiento
adici-n de filler de residuos de mamposter?2a

La problemética planteada refleja que las vias sufren ahuellamiento, baja resiktsncia,
efectos de la erosion, el envejecimiento y otros factores impulsan la biusqueda de nuevas
alternativas para su estudia presente investigacion planteé el objetivo de adicionar residuos

de mamposteria como filler para una mezcla asfaltica y asi evaluar su resistencia. La
metodologia aplicada es experimental por eso se realizaron ensayos de comparacion al asfalto
conveninal y el asfalto con adicion de 4%.5% 5% 5.5% y 6% lo cual son residuos de
ladrillos, los ensayos que realizaron son para comprobar el flujo y estabilidad con el método
Marshall, finalmente realizados los ensayos se obtuvo resultados de estabilidad optima, pero

con la deformacién aumento a congmadn del asfalto tradicional.

Ganchozo y Rodriguez 9] AEval uaci - n del comportamient
incorporando cemento como filler, mediante la metodologia de Marshall

La siguiente investigacion plantea una problematica que se refleja en la carencia de evaluacion
del disefio en la mezcla asfaltica, esto se manifiesta en el agrietamiento, envejecimiento,
ahuellamiento, entre otras y esto lleva un deterioro de la supelficiedadura, debido a la

mala calidad de asfalto o al no complimiento de las especificaciones, por eso se propuso la
incorporacion de un filler o relleno mineral en la mezcla asféltica lo cual es el cemento y se
utilizé la metodologia Marshall analizarifeezcla con adicion su desempefio mecénico y fisico

con los porcentajes 1296 y 2.5%. Los resultados obtenidos son que, al aplicar las diferentes
adiciones, la mas optima es con 2 % de adicién, donde alcanzaron una estabilidad 2572 kg,
flujo de 12%, rigide8800 kg/cm y densidad 2.354 gr/cm3, y también en costo el mas accesible

es de 2% con $83.16 a comparacion de la mezcla convencional que es de $88.29.

Bastidas, Ruge, Medina y Giraldo 8] Al ncorpora-«o de p- de ag:
concreto como f2ler em misturas asf 8l ticasbo
La gestion y tratamiento de los desechos soélidos industriales es considerada una preocupacion
medioambiental a nivel mundial. Varios estudios se han centrado en el aprovechamiento de los
residuos de la construcciéon civil en la pavimentacion. El objetivestie investigacion es

evaluar el uso de polvo de agregados finos reciclados. Para ello se fabricaron tres tipos de

mezclas asfalticas: la mezcla de referencia con materiales convencionales y dos mezclas de
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estudio con sustitucidén del 3% y 6% del filler natural por composicion total de la masa de la
mezcla. Se evalud la resistencia a carga monotonica de las mezclas (Test Marshall y Traccion
IndirectaRT) y la resistencia al desgaste cantabro. Se realizélisianle varianza (ANOVA)

para determinar si los resultados obtenidos fueron estadisticamente significativos. Al
reemplazar el 3% del relleno granular con el polvo reciclado de agregados finos, se disminuyo
un comportamiento mecanico satisfactorio bajogg@sa monotonicas, aunque se produjo un
aumento en la pérdida de masa en el ensayo cantabro. Los resultados indican que el uso del
polvo reciclado de agregados finos, tal como se propone, es técnicamente factible y beneficioso
desde una perspectiva medioaemital, ya que permite una disposicion segura de los residuos.
aunque se produjo un aumento en la pérdida de masa en el ensayo cantabro. Los resultados
indican que el uso del polvo reciclado de agregados finos, tal como se propone, es téchicamente
factibley beneficioso desde una perspectiva medioambiental, ya que permite una disposicion
segura de los residuos. aunque se produjo un aumento en la pérdida de masa en el ensayo
cantabro. Los resultados indican que el uso del polvo reciclado de agregaddalfaursp se

propone, es técnicamente factible y beneficioso desde una perspectiva medioambiental, ya que

permite una disposicion segura de los residuos.

Santamaria[p] A Dur abili dad de | as mezclas asf8ltic
abanicoo

En su investigacion plantea la sustitucion del agregado fino con RCA, para ver en su durabilidad

de las mezclas asfélticas. La metodologia empleada fue experimental, por lo que realizaron
ensayos a las mezclas asfélticas con tres sustituciones de arkenegpoha de abanico en los
intervalos de [1.2 0.3]mm- [0.3-0.15]mm y 0.15mm0.0075 m, y también se realiz6 una

mezcla sin adicion de RCA, verificando su durabilidad con dos propiedades, las cuales son la
susceptibilidad frente al agua y deformacitdspica, obteniendo como resultado que la mezcla
asfaltica con adicion son menos susceptibles a comparacién de la mezcla sin adicién, también

las con RCA tienen una mayor recuperacion plastica y ahuellamiento menor a base de cargas

estaticas.
Chéavez p4] AvVal oraci -n de resi duo obmoagregado Bna d e
mezclas asf8lticas en calienteo

El estudio sugiere la utilizacion de conchas de abanico trituradas en lugar del agregado fino
convencional para determinar su impacto en la estabilidad, flujo y porcentaje de vacios de las

mezclas asfalticas. Se adoptdo un enfoque experimental utilizandeételdo Marshall,
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realizando pruebas en las mezclas asfalticas con tres niveles de reemplazo de arena por concha
de abanico en los rangos de tamices #8)], [#50#100] y [#100#200]. Ademas, se preparo

una mezcla de referencia sin RCA para comparar los resultados.dlisssatemostraron que

las conchas de abanico trituradas son un sustituto efectivo de la arena natural, proporcionando
resultados satisfactorios en términos de estabilidad, flujo y porcentaje de ¥aeiosn el

tamiz # 50 de RCA.

Alvarado [25] AEval uaci - n del comportamiento de
incorporandoc onchas de abanico trituradas, Lima 20
El objetivo central de la investigacion fue analizar el impacto que tienen las conchas de abanico
trituradas en las caracteristicas y el rendimiento de las mezclas asfélticas en caliente. Para ello,
se adoptd una metodologia experimental, en la cuallsmrea pruebas con mezclas asfalticas

que contenian diferentes proporciones de conchas de abanico trituradas, reemplazando la arena
en porcentajes del 10%, 15% y 20%. Se prepard también una mezcla patrén sin adicion de
conchas de abanico trituradas (CAdara establecer un pardmetro de comparacion. Los
resultados obtenidos de las pruebas indicaron que la adicién de CAT en las mezclas asfalticas
contribuye positivamente a la estabilidad de las mismas, siendo particularmente notable este
efecto cuando se lira un 15% de conchas de abanico trituradas en la mezcla

Quispe Chacon #] AAN8l isis comparativo de | as pr oy
asfalticas con incorporacion de residuosdePV€Eo mo f i Il |l er en un porce
Narra que la problemética es a mayor crecimiento vehicular, se incrementa las cargas
vehiculares superando para las que fueron disefiadas, esto conlleva a deformaciones,
agrietamiento fallas por fatiga, entre otras. Por ello su objetivo es analizar seslguep de

las mezclas asfalticas afiadiendo residuos de PVC en 0.3%86 1%y 1.5% como filler, la
metodologia es causxperimental por lo que se realizaron ensayos para extraer datos, de los
porcentajes empleados en la mezcla asfaltica con resldu®gC, obteniendo como resultado

que a 0.5% su comportamiento mejora en las propiedades mecénicas, también mejora su

estabilidad, aumenta los parametros volumétricos y finalmente su peso unitario aumenta.

J. Quispe Martinez [] Al nfluencia de |l a adici-n de ¢
estabilidad y fluencia dentro del disefio mezcla asfaltica en caliente, Pilcomay®18"
En el propédsito de esta investigacion es estudiar el impacto o efecto que produce el cemento

portland o cal hidratada en la mezcla asfaltica. su metodologia aplicada es experimental por lo
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gue se realizaron ensayos para las muestras de la mezcla con porcentajé£%4%56% -
5.5%- 6% y 6.5% de cal hidratada como polvo mineral. Finalmente se obtuvo como resultado
gue aumento los valores de estabilidad, concluyendo que esta mezclzaamfaltia a bajar los

costos en la realizacion y optimiza materiales.

Quispe y Saldafia 2] «Incorporacion de fibra plastica para mejorar la propiedad
mecanicaofisico del pavimento flexible del Pueblo Joven Santa Rosa, Region Lambayeque,
2021,»

La problematica principal de la investigacion es el deterioro de las vias, efectos climaticos,
temperatura muy alta, etc. Por esto de planteo el objetivo de adicionar fibra plastica para
maximiza las propiedades mecanicas y fisicas. Su metodologia gueuéiando es
experimental y correccional, el primero porque se aplican ensayos y el segundo porque tiene
un comportamiento relacional, en sus ensayos realizaron 50 briquetas, donde su dosificacion es
de cemento 5.9% piedra 30%- confitillo 20% - arena49% y PET un 1.5%. Alcanzando
resultados positivos de la adicion, esto quiere decir que la adicion de fibra plastica supero a los

resultados del patron.

Valera [5] «Evaluacion del efecto de la cal hidratada y el polvo de ladrillo utilizado como
relleno mineral en las propiedades de una mezcla asfaltica,»

En la investigacion la problematica planteada es la contaminacion de los RCD en la cuidad de
Chiclayo, por ello se buscé alternativas para el uso del polvo de ladrillo y cal hidratada como
filler en el asfalto. Su metodologia es experimental dado queassfuesto por ensayos, donde

en la mezcla asféltica tienen adiciones de polvo de ladrillo y cal hidratada como filler,

finalmente presentado resultados 6ptimos en mejor de resistencia y mayor estabilidad.
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BASES TEORICAS

PAVIMENTOS

Un pavimento se refiere a un componente estructural compuesto por capas superpuestas. Estas
capas estan compuestas por materiales seleccionados que son adecuadamente compactados y
disefiados para resista circulacion de automovilePebido a quesoporta las cargas del

tréfico, es necesario que sea una estructura robusta, duradera y eficaz.

La capa superior del pavimento esta compuesta por materiales de mayor resistencia, mientras
que las capas inferiores contienen materialesalelad inferior y, consecuentemente, de
resistencia reducida. Las capas habituales de un pavimento constan de la capa de rodadura, la

capa base y la subbasemo se ilustrfl4]

Carpeta Asfaltica

Base Granular

Sub rasante Natural

llustracién 1:Estratos de un pavimento asfaltico o de concreto flexible

Existen distintas clases de pavimentos, tales como los pavimentos rigidos, los pavimentos
flexibles y los pavimentaarticuladosNo obstantela atencion se centraralesflexibles [17].
PAVIMENTO FLEXIBLE

Se denomina pavimento de tipo flexible a aquel componente estructural que generalmente
consiste en una capa formada por la union de agregados recubiertos y unidos con asfalto,
llamado carpeta asfélticaunto con una ariascapas de soporte denominadas base y subbase.
La existenciade esbs recubrimientoyvariard seguna calidad y tipo desubrasante. Se le
atribuyela palabraflexible- debidoa que sus dimensiones y composicion estariormadas

por materiales queosibilitan la flexibn o deformacidén en funcion de las cargas que lo
atravieserj13]

La capa superior, conocida como superficie de rodadura, tiene un grosor quiesdeal

pulgada (25 mm) hasta 3 pulgadas (75 mm).
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Un pavimento flexiblesu vida util varia de 10 a 20 afide queimplica la necesidad de
mantenimiento regular. En comparacion con el pavimento rigido, su proceso de construccion
es mas rapido y presenta ventajas como un costo inicial mas econdmiadty de uniones,
lo cual conduce a un trafico vehicular mas contifi20].
CLASES DE FALLAS QUE OCURREN EN UN PAVIMENTO FLEXIBLE.

9 Ahuellamiento:

1 Hinchamiento:

{1 Piel de cocodrilo:

1 Desprendimiento de agregado:
El término "ahuellamiento de la carpeta asfaltica” describe el proceso mediante el cual se
desarrollan surcos @epresiones en la superficie de una capa de asfalto como resultado de la
deformacion plastica provocada por el trafico constante de vehiculos. Esta deformacion gradual
puede comprometer tanto la calidad como la resistencia del pavimento, lo que puede lleva
una reduccion en su vida Gtil y a la necesidad de reparaciones o mantenimiento mas frecuentes
Para evaluar el estado del pavimento en relacion con el deterioro causado por el ahuellamiento,
se emplean varios ensayos de laboratorio, siendo el méasadkstd Ensayo de Pista de Rueda
de Hamburgo, también conocido como Ensayo T 324.
La gravedad delhuellamient@n el pavimento se evalla segun la profundidad de la impresion
dejada. Esta se categoriza en tres grados de gravmadmoderado jalto, los cuales se
definen por la profundidad medida de la hudll8]

1 B: La profundidad media oscila entre 6 y 13 mm.

1 M: La profundidad media esta entre 13 y 25 mm.

1 A: La profundidad media supera los 25 mm.

MEZCLA ASFALTICA

Tambiénse les llama aglomerados, estdn compuesto dieyamte bituminosoy agregados
pétreos de diferentes granulometrias. Las cantidades que se agreguen interfieren o cambian en

sus propiedades fisicas que obtenga esta mezcla, como es el rendimiento, etc.

Estan compuestas las mezclas asfalticas de aproximadamente un 5% de filler (polvo mineral),
agregados pétreos un 90% vy el otro es el ligante asfaltico un 5%. Estos compuestos son
indispensables para el desempefio del pavimento, en la calidad lo que ugéassiil etelleno

mineral conocido comdiller, y el agutinanteasfaltico. [11]
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CLASIFICACION DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS

La mezcla asfaltica en frio.

Consiste en una mezcla de agregados y, si es preciso, un material de relleno, junto con una
emulsidn asfaltica, todo procesado a temperatura ambiente. Estas mezclas se producen en una

planta de mezcla portatil y se clasifican en dos categorias seguraBbtdmsuparticubs

Granulometria densaSe trata de una combinacion homogénea y uniforme creada con
agregados pétreos cuyo tamafio nominal varia €ntrg") y (3/8"). Se emplea en situaciones
donde no es necesaria una gran resistencia estryciomab en areas de tréafico ligero o para
reparaciones menores de superficies asfalticas, comareharde bachesEs la solucion

perfecta para mantener las carreteras en buen estado sin exagerar con la potencia de la mezcla.

granulometria abiert&8e obtiene al combinar un agregado grueso con granulometria uniforme

y un agente bituminosta mezcla se fabrica, se aplica y se comprime a temperatura ambiente,
permitiendo su uso directo en el sitio de construccién tras su preparacion o su almacenamiento

Por un periodo libre de problemas.

La temperatura de las mezclas asfalticas frias varia entre los 10°C y lo8B8®&i€onveniente
de estas mezclas radica en su alto contenido de espacios vacios, lo que puede resultar en una
menor estabilidad y rigidez, ademas de que la humedad retenida en la mezcla puede afectar

negativamente su resistencia.
La mezcla asfaltica en caliente:

Esta denominaciose atribuye a los elementos que componen la mezcla, en otras p&abras
necesario elevar la temperatura de los agregados y el mbdand hasta aproximadamente
150 °C antes de proceder a su meZetdas combinaciones se elaboran en una instalacion de
mezcla que puede ser fijanmvil. Una vez que se completa la mezcla, se transporta al area de

pavimentacion, se extiende y compacta utilizando rodillos para lograr una superficie uniforme.

La meta principal en el disefio de esta combinacion es establecer la cantidad ideal de cemento
asfaltico, la cual fluctia dependiendo de la naturaleza de los materiales, sus caracteristicas y las

condiciones climaticas a las que se someten

Para garantizar la estabilidad y durabilidad esper&tassencial monitorear con exactitud la

cantidad de asfalto y la temperatdeamezclado al fabricar una mezcla asfaltica de alta calidad.
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Esto implica llevar a cabo un disefio adecuado de la mezcla utilizando instrumentos y equipos
calibrados. De lo contrario, no se puede asegurar la obtencion de los resultados fiE&jeados.

Las mezclas asfélticas calientes, se clasifican en tres tipos basados en su tamario:

Granulometria densdsta composicion es consistente y uniforme, formada por agregados

seleccionados con un tamafio estandar que varia de 37,5 mpu{dadas) a 9,5 mm (3/8 de
pulgada), y cemento asféltico. Muestra un contenido de espacios vacios menor al 6% y se
emplea tanto en la creacion de pavimentos nuevos como en el fortalecimiento de los ya

existentes

Granulometria abiertd a mezcla asfaltica de textura abierta, también referida como porosa, es

una composicion uniforme y homogénea que se distingue por su elevado contenido de espacios
vacios, los cuales superan el 12%. Esta formada por cemento asfaltico y agregados petreos cu
tamafio nominal varia entre (1/2 pulgada) y (1/4 de pulgada). Se aplica sobre una base de
granulometria densa para alcanzar los estandares de calidad establecidos, y su disefio permite
que el agua sea desplazada eficientementapdiahtas, rellenando los vacios en la superficie

y mejorando asi la traccidn entre las llantas y el camino.

Granulometria discontinu&sta composicion es coherente y uniforme, integrada por cemento

asfaltico y agregados con un tamafio nominal que oscila entre (3/4 de pulgada) y (3/8 de
pulgada). Se aplica en la formacion de capas superficiales o en estratos subyacentes en vias de

gran afluencia vehicular.

GranulometriapermeableUna caracteristica sobresaliente de estas mezclas consiste en

elevado porcentaje de espacios vacios, que oscila entre el 16% y el 25% o incluso méas. Se
utilizan ya sea como capa de rodadura o como capa para aliviar lesiones. Estos espacios vacios

posibilitan el drenaje del agua, evacuandola de la superficie.
Mezcla asféltica modificada.

Las mezclas asfélticas tradicionales presentan ciertas restricciones en su capacidad para
soportar simultaneamente el trafico pesado y las variaciones del clima. Debido a esto, se ha
vuelto esencial el uso de ligantes mejorados que proporcionen un najerafps agregados,

una resistencia incrementada contra el deterioro por el tiempo y una reducida vulnerabilidad

frente a la humedad.



26

Estas mezclas asfalticas se caracterizan por haber sido modificadas en su proceso de fabricacién
a través de la incorporacién de sustancias o aditivos especiales al cemento asfaltico. El objetivo

de esta modificacion esejorarlas cualidades de las mezclas asfalticas estandar.
CARACTERISTICAS FISICAS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS :

Lascaracteristicagolumétricas de la mezcla son de gran importancia, ya que su estado 6ptimo
permite predecir como se comportara en la estructura final del pavifh&hto.

Densidad de la mezcla asfaltica:

Esta caracteristica se refierdaadensidad de la mezcla asfaltica, indicada en términos de
kilogramos por metro cubico (kg/m3), y representa la masa contenida en un volumen especifico
de la mezclaPara calcularlo, se realiza el producttacionado con la densidad total de la

mezclay la masa del agiique es de 1000 kg/m3.

La densidad de la mezcla es una propiedad crucial, ya que, para lograr una vida util prolongada

del pavimento, es necesario asegurar que la densidad s¢E4lta.
Vacios de aire.

En las mezclas asfalticas compactadas en calisat@lentifican espacios de aire entre las
particulas de agregado unidas con asfalto. Estos espacios son determinantes para la durabilidad
del pavimento. Segun la normativa peruana, estos espacios de aire deben mantenerse dentro de
un margen del 3% al 5% d¢as muestras de laboratorio. Una proporcion inferior al 3% indica

una mezcla excesivamente rigida, susceptible a fisuras prematuras tras la construccion del
pavimento. En contraste, una proporcion quedae| 10% sugiere una mezcla excesivamente
permeable. La presencia de estos espacios de aire es crucial para permitir una compactacion
adecuada bajo la carga vehicular, facilitando el movimiento y adaptacion del asfalto bajo dichas

cargas
Vacios de agregado mineral V.M.A.

Se refiere a la cantidad total de espacios vacios entre las particulas del agregadcsonineral,
los huecos de aire y los espacios llenos de asfalto (VFA) en una mezcla asfaltica ya compactada.
En el caso de una mezcla disefiada con la metodologia Marshall y utilizando un agregado de

tamafio nominal de 19 mm (1/2 pulgada), es necesario que el VMAmeaa@s del 15%.
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Vacios rellenos de asfaltd V.F.A.
El VFA es el porcentaje del VMA que esta ocupado por el asfalto en una mezcla asféltica ya
compactada. Para calcularlo, se resta el volumen de espacios de aire del VMA y dlidde se

esa diferencia por el VMA.

El VFA es crucial porque define los limites superiores del VMA y, por ende, determina la
cantidad ideal de asfalto en la mezcla. Actia como un indicador del volumen de asfalto presente
en la mezcla, y un VFA demasiado bajo puede sefalar una deficieastalie.

Contenido de asfalto.

Se trata de determinar la proporcién adecuada de cemento asfaltico necesaria para obtener una
mezcla asfaltica de excelente calidad. Esta proporcion se basa en aspectos cruciales de los

agregados, tales como su capacidad de absorcion y su distribucion granulométrica.

La eleccion del contenido Optimo de asfalto se lleva a cabo en el laboratorio, tras haber
analizado las propiedades de los agregados y efectuados ensayos con distintas cantidades de
asfalto[15]

LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS

Estabilidagfluencia, Durabilidad, Impermeabilidad, Trabajabilidad, Resistencia a la fatiga y

Resistencia al deslizamiento:

La estabilidad hace referencia a la aptitud del asfalto para soportar deformaciones ante las
cargas del trafico gvitar el desplazamiento laterl,que se basa endahesiory la friccion.
La friccion esta vinculada a la forma y superficie de las particulas, mientras que la cohesion

con lascualidadegpropiedades dehaterialligante.

La estabilidad de la mezcla se ha evaluanloelacion con e de asfalto. Aumentar 8b de

asfalto hace que la mezcla sea mas estable hasta cierto punto, después del cual la sstabilidad
reduce. Conforme aumerghcontenido de asfalto en la mezcla, la capa de asfalto que envuelve

a los agregados facilita su acomodacion. Sin embargo, si la capa de asfalto es demasiado gruesa,

puede obstaculizar la union entre las particulas.

La durabilidad es la resistencia de la mezcla que esta vinculada a la capacidad del agregado
para resistir la desintegraciéon, a la habilidad del asfalto para interactuar con su entorno y

prevenir que se separe del agregado.
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Resistencia al dafio por humedad impermeabilidad: Es la resistencia al paso de agua y
aire hacia el interiorEste concepto guarda relacion con el nivel de espacios vacios de aire en

la mezcla compacta y la accesibilidad de estos espacios hacia la superficie.

La capa de rodadura debe disminuir la probabilidad de que la llanta resbale sobre ella,
especialmente en condiciones de lluvia; este atributo se conoce mEsistencia al

deslizamiento.

La trabajabilidad de la mezcla se refiere a lo sencillo que es depositar y compactar la mezcla.
En mezclas con una elevada proporcion de agregadosogaudtler tienen una mala
trabajabilidadl15]

AGREGADOS PETREOS

Son aquellos materiales de caracteristicas granulares inertes utilizados en la fabricacion de
productos resistentes corws concretos/ tambiénmorteros.Son aquellos quse emplean en
combinacion con materiales aglomerantes hidraulicos (como cemento y cal) o con ligantes

asfalticos [D].
TIPOS DE AGREGADOS PETREOS.

Segun [D], los agregados pétreos se clasifican segun su origen y la técnica utilizada para su

uso,

Agregados Naturale§on aquellos materiales que se utilizan tras someterlos a una variacion

de tamafio para cumplir con los requisitos especificos.

Agregado de TrituraciérSe obtienen al triturar piedras de canteras o rechazos de agregados

naturales, manteniendo propiedades fisicas apropiadas.

Agregados Compuestos o ArtificialéSon obtenidos mediante distintpgcesos mecanicos

(industriales), como son escorias y materiales originarios de demoliciones, que son

reutilizables, asi como reciclables.

Agregados MarginalesSon aquellos aridogue no alcanzan a cumplir con algunas de las

especificaciones actuales para la construccion
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Consideraciones sobre el empleo de agregados pétreos.
Al utilizar este material en la construccion de pavimentos, se deben tener en cuenta varios
aspectos para asi garantizar su funcionalidad de las diferentes capas y del mismo modo en la

fabricacion de las mezclas asféalticag)][1

CARACTERISTICAS Y RECONOCIMIENTO:

Se analizala estructurade los agregado$a variacion en la composicién de sus enales

también propiedades quimicasly capacidad de ser poroso

PROPIEDADES GEOMETRICAS:

Se analiza langulosidad, forma y distribucién granular de las particulas, ya que esté en relacion

con su estructura mineral.

PROPIEDADES MECANICAS:

Se refiere a la capacidad de resistir el desgaste y el pulido.

AUSENCIA DE IMPUREZAS:

Es importante que los agregados estén libres de impurezas, ya que su presencia puede degradar

los materiales.

INALTERABILIDAD:

Se deben estimar las probables degradaciones que puedan ocurrir en los agregados(pétreos) a
lo largo del tiempo, para evitar comportamientos no deseados@pksdel pavimento.

ADHESIVIDAD:

Es necesario que los agregados sean compatibles con los ligantes asfalticos utilizados en la
mezcla asféltica. En caso de problemas, se pueden emplear activantes para asegurar una buena

calidad de la mezcla.

Caracteristicas principales de los agregados pétreos para pavimentos

Segun [10], Se deben priorizar son las siguientes caracteristicas de los agregados pétreos:

Angulosidady Forma La forma del agregado grueso afecta el esqueleto miyess
categorizan en distintas formas como (redondas), (irregulares), (angulares), (laminares),
(elongadas) y (elongadas laminadds)s de tipo laminar y elongadas laminadas tienden a

desgastarse con mayor facilidad. Asimismo, es importante tener en cuenta la angulosidad del
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agregado grueso, dado que esta afecta la textura y, por ende, la resistencia, debido al roce
interno que se genera

Resistencia al desgastes una caracteristica mecanica importante para el comportamiento de

las capas del pavimento. Se evalla su resistencia mediante pruebas de laboratorio, como la
Prueba de los Angeles.

Resistencia gbulimento:La facultadde las particulas del agregado para conservar su textura

superficial sin perder aspereza es crucial en términos de prevenir el gradual cuando se utilizan
en una capa de rodadura. Se han creado pruebas de pulimento acelerado para evaluar esta

caracteristia.

ORGANIZACION DE LOS AGREGADOS PETREOS SEGUN SUS DIMENSIONES.

Agregado grueso

De acuerdo con el Sistema de Clasificacion de Suelos SUCS, se designa como agregado grueso

a la fraccién deinaterial pétreo total que permanece retenida en el tamiz #4

Propiedades y caracteristicas recomendadas de los agregados gruesos para su uso en

mezclas asfalticas.

Granulometria.

Rozamiento interno.

Angulosidad del agregado grueso.

Configuracion del material grueso.

Durabilidad ante la fragmentacion de los materiales gruesos.

Resistencia a la abrasion del material grueso para superficies de rodadura.

Limpieza

= =4 4 A4 -4 A - -2

Capacidad de adherencia del material grueso.
Agregado fino

De acuerdo con el Sistema de Clasificacion de Suelos SUCS, se identifica como agregado fino
a la porcion del total de petréleo agregado que atraviesa el tamiz #4 pero se retiene en el tamiz
#200.

Caracteristicas y propiedades de los agregados fino.

9 Origen del material fino.
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1 Limpieza del agregado fino.
1 Durabilidad ante la fragmentacion del material fino.

1 Capacidad de adherencia del material fino.

Relleno mineral o filler

De acuerdo con el (SCUS)que significa: Sistema de Clasificacion de Suglols/oemineral

o filler se refiere a una fraccion del agregado pétreo que pasa a través del tamiz #200.

Este polvo tiene una consistencia pulverulenta y se utiliza especialmente en la mezcla asfaltica
COMO uNn recurso para ajustar su consistencia y propiedades medanarado se encuentra
presente en la mezcla, se le denomina llenante o sellador, el filler suedépmecemento o

cenizas volantes, o en general, un polvo de naturaleza caliza. Cuando se encuentra presente en

la mezcla, se le denomina llenante o selladgr. [
Caracteristicas deffiller

Finura El polvo mineral es el que rellena los vacios que quedan después de compactar la
estructura granular, y esto depende de su distribucion granulométrica y la existencia de
particulas que son deayor volumen. La densidad que tiene el polvo mineral es una medida
importante de su finura, y suele variar entre 0.5 y 0.8 g/cm3 segun algunas normas.

Modificacion reoldgicala inclusion delfiller en la mezcla hace crecer su resistencia a la

deformacion sin afectar la naturaleza viscosa del liggmtmyal conduce a un aumento en la
resistencia al corte de dicha mezcla

Efecto estabilizador contra la accién del adumdurabilidad de las mezclas asfélticas frente a

la humedad aumenta disminuir la porosidad de la estructura de agregados, evitando asi la
infiltracion del agua. Adicionalmente, ciertos polvos minerales presentan una mayor
compatibilidad con el ligante asféltico, mejorando su resistencia al movimiento causado por la

acciondel agua sobre dicho ligante.
Origen del polvo mineral

El filler puede provenir de los agregados al separarlos a través de diferentes ciclones durante el
proceso de fabricacion, o puede ser elaborado como un producto comercial especificamente
preparado para ser afiadido externamente a la mezcla. E(paiterial fino)que se adhiere a

los agregados después de pasar por el secador de la planta asféltica no debe superar el 2% de la
masa total de la mezcla lo que sugiere algunas normas. Si se garantiza agredasos

satisfacen las condiciones basjcses pued reducir su aporte al minimo necesario.
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Tipos defiller

De acuerdo con el Manual EZ®13 del MTC, se pueden dar uso como filler al cemento, ceniza

fina, cal hidratada, polvo de escoria, también al polvo de roca.

i Cal Hidratada

Se consigue al poner a la cal viva con una cantidad necesaria de agua que esto lleva a su
hidratacion quimica.

Se puede clasificar como hidréxido de calcio o como una combinacién de hidréxido de calcio
con oxido demagnesio e hidroxido de magnesio. Por razones ecolégicas y de sostenibilidad,
generalmente se prefiere utilizar cal apagada en forma de lechada, ya que facilita su aplicacion
y reduce el impacto ambiental. Sin embargo, en situaciones donde se deseairdeminu
contenido de humedad en los suelos, se puede optar por otros tipos de cal o presentaciones que
ofrezcan un mejor control sobre la cantidad de agua.

1 Cemento Portland

Es un material aglutinante de naturaleza hidraulica que, al mezclarse con agregados, fibras
discontinuas de acero y agua, genera una estructura solida y resistente conocida como concreto.
Este conglomerante posee la particularidad de endurecer y alcangstado de fraguado

debido a la interaccién quimica que ocurre con el agua, lo que le confiere la capacidad de formar
una unién duradera y de gran estabilidad a lo largo del tiempo. La reaccion del agua con los
componentes del conglomerante es esenciah @ativar sus propiedades y lograr la
consolidacion final del concreto.

1 Residuos de Conchas de Abanico (RCA)

El molusco filtrador de dos valvas conocido como concha de abanico se encuentra en las zonas
costeras, habitando en aguas que van desde los 2 metros hasta los 20 metros de profundidad.
Su entorno presenta una temperatura que varia entre los {2ZB°C] Cientificamente, esta
especie se denomina "Argopecten Purpuratus"”

mayoritariamente compuestos de carbonato de cf2dip.

| ——

llustracion2: Conchagsle abanico en estado natural
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Caracterizacion de las conchas de abanico triturado como filler
Tamano de la muestra:

El relleno mineral se clasificara dentro de los siguientes:

Tamiz Porcentaje de aprobacién (por masa)
600 pm (N° 30) 100
300 pm (N° 50) 95a 100
75 pm (N° 200) 70a 100

llustracion 3: Gradacién para el filler ASTM D 242

indice dePlasticidad (ASTM D 242)

El relleno mineral elaborado con polvo de roca, polvo de escoria, loess y sustancias analogas
debe estar practicamente exento de contaminantes organicos y su indice de plasticidad no debe

exceder de 4. Los limites de plasticidad no son adecuados pdrhitihdalica y el cemento.

ENSAYOS DEL LABORATORIO

Segun lo estipulado en el manual de carreteras bajo el Requerimient®BG, se establecen
criterios especificos que deben ser cumplidos por los agregados fino y gruaamegecla en
caliente. Estos criterios se refieren a una serie de caracteristicas que deben poseer dichos
agregados para garantizar la calidad y adecuaciéon de la mezcla utilizada. Tales disposiciones
buscan asegurar que los agregados, tanto finos conmasogtucumplan con estandares
especificos que contribuyan a la durabilidad, resistencia y seguridad de la infraestructura vial,

proporcionando asi pautas claras para la seleccién y utilizacion de materiales en este contexto.

Requerimientos
Ensayo Norma Altitud (msnm)
<3.000 > 3.000
Equivalente de Arena MTC E 114 60 70
Angularidad del agregado fino MTC E 222 30 40
Azul de metileno AAS-Q;O e 8 max 8 max
Indice de Plaszgl)dad (malla N. MTC E 111 NP NP
Durabilidad (al Sulfato de .
Magnesio) MTC E 209 18% max
____Indice de Durabilidad MTC E 214 35 min. 35 min.
Indice de Plas:‘}tgcom)iad (malla N. MTC E 111 4 max. NP
Sales Solubles Totales MTC E 219 0,5% max. 0,5% max.
Absorcion* * MTC E 205 0,5% max. 0,5% max.

llustracion 4: Especificaciones para los agregados finos
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Requerimientos
Ensayo Norma Attud (msnim)
<3.000 > 3.000
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTC E 209 18% max. 15% max.
Abrasion Los Angeles MTC E 207 40% max. 35% max.
Adherencia MTC E 517 +95 +95
indice de Durabilidad MTC E 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 MTC E 219 0,5% max. 0,5% méx
Absorcion * MTC E 206 1,0% max. 1,0% max.

llustracion 5: Especificaciones para los agregados gruesos

ENSAYOS DEL LABORATORIO PARA EL AGREGADO GRUESO

ANALISIS DE LA DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DEL AGREGADO
GRUESO Y FINO (MTC E 204; ASTM C 136; AASHTO T 27)

DESCRIPCION

Equipos de laboratorio

)l

Unabdsculaprecisa, capaz de detectar variaciones que representen el 0.1% del peso total

de la muestra a examinar

Tamices gque sigan estandares normalizados y que sean elegidos segun las especificaciones
del material a analizar. (3/406, 1/ 206, 3/ 80
Una estufa de dimensiones apropiadas, caadacteristicale conservauna temperatura

estable en un rango de 110° eora variacion permitida de mas o menos 5°C.

Muestra
Agregado grueso: Debe ser medido y secatddormecon lo mostrado efa tabla 1.

Agregado fino: Después de secar, la muestra de agregado fino debe ser de al menos 300 gramos



35

Tan;;:::t:::::mu:dl:gtr::nal Cantidad minima de muestra de ensayo
mm (pulg) Kg
9,5 (3/8) 1
12,5 (1/2) 2
19,0 (3/4) 5
25,0 (1) 10
37,5 (11/2) 15
50,0 (2) 20
63,0 (2 1/2) 35
75,0 (3) 60
90,0 (3 1/2) 100
100,0 (4) 150
125,0 (5) 300

llustracién6: Porcion minima de muestra necesaria para el agregado MTC E 2080

Procedimiento
1. Elanalisis de la granulometria im@ie procedimiento para desecar la muestra requiere
una temperatura sostenida de 110°C, permitiendo una fluctuacién de hasta + 5°C
Posteriormente, se hizo pasar las particuldizando una gama de tamices que
presentan variadas dimensiones en sus aberturas dedisalleestas en orden de mayor

a menor.
2. Luego,setamizadolos agregados. Una vez completado este propesaiguiente se

toma noteael peso de los materiales retenidos en cada tamiz.
3. Se emplearon los datos para elaborar las curvas granuloméjtieasos brindan una
representacion visual digs dimensiones de los agregados distribuidos

4. Es esencial contrastar mkso completo del material tamizado con el peso inicial de la

muestra que se ha sometido a prueba

ENSAYO DE ABRASION POR MEDIO DE LA MAQUINA DE LOS ANGELES
ASTM C-131Y ASTM C-535 (MTC E 207i 2000).

Instrumentos utilizados en un laboratorio.
1 Una balanza disefiada para detectar variaciones de peso tan pequefias como 0.1 gramos.

f Tamices estandarizados (3/40, 1/ 2", 3/80 vy

1 Una estufa de dimensiones apropiadas que puede sostener de manera constante una
temperatura de 110° con una tolerancia de nmasrws 5°C.

f Equipo de abrasion de Los Angeles
Carga abrasivaonsistente en bolas de acero, cuyo peso oscila33t445 g
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Muestra
Lave y seque la muestra reducida hgsia el peso se estabilice, manteniendo una temperatura
de 110 °C con unposible variacion de + 5 °CQ.uego, separe cada fraccion por separado y

vuelva a combinarlas siguiendo la gradacion de la Tabla 1.

e :sla;arr:‘;;)(abertura Masa de tamaiio indicado, g
) Gradacioén

Que pasa Retenido sobre

A B C D
37,5 mm (1 ¥2") 25,0 mm (1") 1250 = 25 -- -.- -.-
25,0 mm (1) 19,0 mm (3/4") 1250 + 25 -- - -
19,0 mm (3/47) 12,5 mm (1/27) 1250 £10 2 500 £10 -.- -
12,5 mm (1/2") 9,5 mm (3/8") 1250 10 2 500 £10 -.- -
9,5 mm (3/8") 6,3 mm (1/4") -.- -- 2 500 £10 -
6,3 mm (1/4") 4,75 mm (N° 4) -.- - 2 500 £10 -
4,75 mm (N© 4) 2,36 mm (N° 8) -.- == 5 000

TOTAL 5000 =10 5000 £10 |5000 = 10 |5 000 =10

llustracion7: Variaciones en los tamafos de la muestra MTC Ei2PG00

Procedimiento

Existen 4 métodos debido a glee granulometria del agregado cumple con los requisitos
establecidos. Por lo tanto, se necesita una cantidad segun la tabla anterior, Para este proceso, se

aplica una carga abrasiva de 11 billas por cada 500 revoluciones durante un lapso de 15 minutos.

Después de finalizar las revoluciones requeriibs)aterial se vacia del cilindro y se continta

con el siguiente pasgue esa separacion inicial de la muestra probada con el uso del tamiz
namero 10. La porcién mas pequefia que atraviesa el tamiz se somete a un nuevo tamizado con
el mismo tamiz namero 10. Los elementos que no pasan por el tamiz numero 10 se lavan y

posteriormentse secan en una estufa, manteniendo una temperatura de entre 105y 110°C.

Gradacion Nimero de Esferas | Masa de la carga (g)
A 12 5000 = 25
B 11 4 584 + 25
C 8 333020
D 6 2500 £ 15

llustracion8: La carga abrasiva segun la distribucion MTC E 20Z000
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DENSIDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO (ASTM C
127; MTC E 206)

Equipos de laboratorio

1 Una béascula que tiene una exactitud de 0,5 gramos para pesos hasta 5000 gramos, y una
precision del 0,01% del peso dentaestra para cargas que superen ese limite.
Cestas de metal disefiadas para la inmersion de agregados en agua.

Horno de dimensiones apropiadApio para sostener una temperatura estable de (110°
+/- 5°C).
Muestra:

La Tabla indicda masa minima de la muestra para el engaytilizar.

~ - . Peso Minimo de la Muestra de
Tamaiio Maximo Nominal
Ensayo
mm (pulg) Kg (Ib)
12,5 (1/2) o menos 2(4.,4)
19,0 (3/4) 3(6,6)
25,0 (1) 4 (8,8)
37,5 (1 ¥2) 5(11)
50,0 (2) 8 (18)
63,0 (2 V2) 12 (26)
75,0 (3) 18 (40)
90,0 (3 ¥2) 25 (55)
100,0 (4) 40 (88)
112,0 (4 V) 50 (110)
125,0 (5) 75 (165)
150,0 (6) 125 (276)

[lustracién9: Porcién minima de muestra MTC E 202000

Procedimiento

El agregado se mantiene bajo agua cerca de 24 horas para garantizar que los poros de las
particulas estén completamente saturadioas alcanzar la saturacion totsd,retira el agua

sobrante de la superficie de las particulas para determinar su peso en condicion de saturacion
superficial seca. Luego, la muestra saturada y secada en la superficie se pesa dentsstie una
metalica sumergida en aguirRor Ultimg se coloca en un horno para secarla por completo hasta
alcanzar un peso invariable, equivalente al peso seco del agregado.

A: Peso en el aire de la muestra seca, gr.

B: peso en el aire de la muestra saturada superficialmente seco, gr.

C: peso de la muestra saturada superficialmente seco sumergido en agua, gr.
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A

Peso especifico aparente = ——

B—C

B

Peso especifico aparente(s.s.s.) = ——

B

A

Peso especifico de masa = ——

Absorcién =

A'—.C

B — 4)

X100
A

IDENTIFICACION DE LAS PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (ASTM D

4791; MTC E 221)

Equipos de laboratorio

1
1
1
1

Basculacon una precision de 0.1 gramos

Tamices

Medidor para verificar el espesor

Medidor para determinar la longitud

Muestra

La ilustracion proporciona las cantidades necesarias de peso de agr&madac{uyen las

medidas que no se encuentren en el rango de (2 ¥z pulgadas) a (1/4 de pulgada), de acuerdo con

el tamafio nominal establecido para la muestra.

PESO MINIMO DEL MATERIAL PARA
TAMANO NOMINAL DEL ENSAYO, TAMANO DEL AGREGADO
AGREGADO ENTRE 63,0 mm (2 *2") Y 6,3 mm
mm (pulg) (1/4")
kg
mm (Pulg) kg
50,0 (2) 35
40,0 (1) 15
25,0 (1) 5
20,0 (3/4)
12,5 (1/2) 1
10,0 (3/8) 0,5

llustracion10: Cantidad necesaria del agregado en MTC E 22D00
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Procedimiento

Para conseguir la separacion del matemaiorma plana ecada fraccion de prueba, se asegura
que las particulas individuales atraviesen la abertoreespondiente en el calibrador de
aplanamientpsegun la fraccion que se esta analizar&.anota el peso completo de las
particulagde cada fraccién que atraviesa la abertura (Pi).

Para dividir el material alargado en las distintas fracciones de piSelmocede a que cada
particula individualpase entre las barras correspondientes en el calibrador de alargamiento
segun la fraccidn que se esta analizai®pdocumenta el peso acumulado de las particulas
pertenecientes a cada fraccofure queda retenidentre las dos varilla@li). Y para las chatas

se hace que cada particula pase por el calibrador de grosor y se anota el resultado (Pai).

i

Indice de aplanamiento de la fraccién (lai) = p x 100

I

Indice de alargamiento de la fraccion (l;) = ﬁx 100

!

ENSAYO DE PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS AGREGADOS
(ASTM D 5821; MTC E 210)

Equipos de laboratorio

1 Tamices estandarizados (3/4 pulgadaspligada, 3/8 pulgada, #4)

1 Balanza con una sensibilidad de 0.1 gramos

1 Espéatula

1 Contenedores
Procedimiento
Disponga la muestra sobre una superficie amplia para inspeccionar cada p&mnicalso de
ser necesario, limpie cualquier agregado que esté sucio para mejorar el proceso de inspeccion
y facilitar la identificacion denaterialfracturaa.
Disponga de tres recipientes y emplee una espatula para difeedmeterial redondeadie
las que posean unados caradracturadasUn material redondeadmn una grieta pequefia no
ser8 consi der afrdoturadao. moS efi pdadrattdnaciual gaa pacdicula cuando

al menos el 25% de su area superficial presenta fracturas.
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Proceda a pesar los recipientes que contienepaldiculas fracturadas, sumando el peso de

ambos al finalizar la selecciénldeaterialcon una sola cara fracturada.

Muestra
I — Non:lir_1al Abertura Cuadrada, mm
Muestra de ensayo minima
e (pulg.) Masa, g (aprox. lb.)
9,5 (3/8) 200 (0,5)
12,5 (1/2) 500 (1)
19,0 (3/4) 1 500 (3)
25,0 (1) 3 000 (6,5)
37,5 (1 v2") 7 500 (16,5)
50,0 (2) 15 000 (33)
63,0 (2 V2) 30 000 (66)
75,0 (3) 60 000 (132)
90,0 (3 v2) 90 000 ( 198)

llustracién11: Cantidad necesaria del agregado en MTC E RED00

i
[
[
|
[
i
L

llustracion12: Ejemplo de las caraBacturadas MTC E 210 2000

ENSAYO DE DURABILIDAD (ASTM C -88, MTC E 209)

Instrumentos de andlisis cientifico
T Tamices estandarizados (3/ 40, 1/ 2", 3/ 80,
1 Balanza de alta precisién con una sensibilidad de 0.1 g.
1 Un horno de dimensiones apropiadas, disefiado para sostener de manera constante una
temperatura de 110°-+3°C.
1 Recipientes utilizados para medir las dimensiolossagregados sumergidos en la
solucion.
1 Control de temperatura.
Procedimiento
Inmersion de logspecimenes en el liquido. La duradi@ia inmersion debe oscilar entre 16

y 18 horas, manteniendo la solucion a una altura de aproximadamente 13 mm sobre la muestra.
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Paraprevenirla evaporacion y la posible contaminacion con elementos ajsacubre el

recipiente. La temperatura del ambiente debe mantenerse en torno a los 21 + 1°C.

A continuacién, las muestras se pueden secar permitiendo un escurrimiento durante unos 15
minutos antes de ser colocaddentro del horno regulado a una temperatura de 110°C.
Posteriormente, se extrae del horno para enfriarse hasta alcanzar la temperatura ambiente y

luegose determina el peso en periodos que no sean menores a 4 horas ni excedan las 18 horas

Al lavar los especimenes, se toman precaucionepranir golpes que puedan deteriorar las
particulas. Este procedimiento se lleva a cabo alternadamente entre la sumersion y el secado

hasta alcanzar la cantidad de ciclos necesarios

ENSAYOSDEL LABORATORIO PARA EL AGREGADO FINO

ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA ASTM D 2419, AASHTO T 176 (MTC E
114)

Instrumentos de andlisis cientifico

Tubo irrigadorfabricadode acero inoxidable, de cobre o bronce.
Probeta graduada.
Un tubo flexible equipado cama tenaza disefiada para ajustar la corriente del fluido.

Un tapon sélido que se ajuste perfectamente a la probeta.

=4 =4 4 4 -

Dos recipientes de 1 galdn, siendo el primero utilizado para almacenar una stducion
Cloruro de Calcio; su tapa cuenta con dos orificios, uno destinado al tubo sifénico y el
otro al ingreso de aire.

1 Un aparato concebido para andta resultados.

1 Un reloj o cronbmetro que permita medir el tiempo en minutos y segundos.
Muestra

Al menos 1500 g de material que atraviese el tamiz nimero 4 (4,75 mm).

Procedimiento

Afada la solucion funcional de cloruro de calcio al cilindro de medicidon plastico mediante un
sifon hasta obtener una medida de 4 = 0,1 pulga#tdise un embudo para verte muestra

de prueba dentro del cilindro cgraduacionCon el objetivo de verificar que la muestra quede
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totalmente empapadgpara liberar las burbujas de aire, golpee suavenebtese del cilindro
al presionarla con la palma de la mabeje reposar la mezcla durante 10 minutos, con un

margen de error de 1 minuto.

Al finalizar el periodo de humedecimiento de 10 minutos, cierre el cilindro con un tapén y gire
parcialmente el cilindro mientras lo agita para liberar el material del fondo. Luego, agite
vigorosamente el cilindro horizontalmente de un extremo a otro téuapnoximadamente 30
segundos, realizando unos 90 ciclos de agitacion. Después de la agitacion, coloque el cilindro
de manera vertical sobredaperficie de trabajo y retire el tapon.

En el proceso dérigacion, es importante mantener el cilindro derechmanteniendo el

contacto con el area de labtwserte el tubo de irrigacion en la abertura del cilindro, suelte la
abrazadera de la manguera y baje el tubo poco a poco, asegurandose de limpiar las paredes
internas del cilindro. Continle hasta que el tubo toque el fondo, ejerciendo una presion
moderala y rotando el tubo para que la solucién irrigadora se distribuya uniformemente. Esto
facilitara la suspension de cualquier material inmamulado en la base y su integracion con las
particulas mas grandes de arena. Regule el caudal de agua justo antes de extraer el tubo de

irrigacion y fije el nivel de liquido a una altura de 15 pulgadas.

Una vez finalizado el proceso de irrigacion, permita que el cilindro descanse aamtesido
por un lapso de 20 minutos, con una tolerancia de 15 segundos. El conteo del tiempo debe

iniciar justo después de quitar el tubo de irrigacion.

llustracion 13: Dispositivo para realizar pruebas de equivalente de atdi& E1147 2000
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GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION EN AGREGADOS FINOS (ASTM C 128,
MTC E 205)

Equipos de laboratorio

1 Contenedode aluminio

1 Matraz

1 Estufa de tamafapropiado para una temperatura de 110°59C
Muestra
Mezclar de manera homogénegeglice la division por cuarteo hasta conseguir una muestra de
prueba con un peso cercano a 1 kilogramo. Para seleccionar. 500 gr
Procedimiento
Se inicia seleccionando una muestra de 1000 gramos de agregado fino, la cual es expuesta a un
proceso de secado hasta que su peso se estabiliza. Posteriokaneniestra se mantiene
inmersa en agua durante un periodo de 24 hbeamuestra se coloca en un area plana y se
expone a una corriente de agaliente. La muestra se considera superficialmente seca y
saturada cuando, al invertir el cono en el que se ha comprimido ligeramente el material, este se
suelta. Se extraen cerca de 500 gramos del material en este estado y se introducen en un frasco
gue ontiene aguaFinalmente, se extrae el agregado del matraz y se lleva a un horno para

secarlo hasta que su peso sea constante

A: Peso en el aire de la muestra seca al horno, gr.
B: Peso del matraz (picnémetro) conteniendo agua, gr.
C: Peso del matraz (picnometro) con la muestra y agua hasta la marca, gr.

D: Peso del agregado saturado superficialmente seco (500+10 gr)

Gravedad especifica seca aparente G, = ﬁ
e A
Gravedad especifica seca aparente Gg, = BiD_C
D
Gravedad especifica saturada superficialmente seca Bulk Gggs, = B+D—-C

i (D—-4)
Absorcion (%) = TXlOO
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iNDICE DE PLASTICIDAD (MALLA N°200) ASTM D 4318, AASHTO T 90 (MTC E
1117 2000)

Equipos de laboratorio

1 Recipiente deeramica

Espatula de Casagrande

Canalizador

Pesas metalicas

Bascula con una exactitud de 0.1 gramos
Horno de dimensiones apropiadas, capaz de sostener una temperatura constante de
110° +£ 5°CVasija de porcelana

Espétula de hoja flexible

Piseta

Tamiz #200

Vidrio esmerilado

Varilla de 3mm de diametro

Agua destilada

= =4 4 A

=4 =4 4 4 4 2

Muestra
20 gramos de material fino que se filtra a través del t&4&09

Procedimiento

Se adquiere una muestaproximadamente 200 gramos de agregado que atravesaron el tamiz
#20Q El material se humedecio y se colocé en la cuchara de Casagrande usando una espatula
para formar una superficie plana.

Con el uso de un acanalador, se partio la muestra dentro de la cuchara de Casagrande, formando
un surco Después, se rotd la manivela de la cuchara entre 1.9ogdlaciones por segundo

hasta que ambas partsla muestra confluyeron en el fondo de la cuchara a una separacién

de 13 mm. Se contabilizé cantidad de oscilaciones necesarias pairala ranura y se tomo

una porcion de la muestra para colocarla en una capsula de pesaje y calcular su humedad.

En el siguiente paso, se seleccioné una muestra de alrededor de 20 gramos del agregado fino
gue habia pasado por el tamiz N°200. Esta muestra se humedecio y se formo6 una masa esférica,
la cual posteriormente se model6 en un cilindro con un diametronae. 3

+, LQIEDQO &

0 Qd DD 0 Rerb———————— T
D QIC¥D 6 QoG @At | £
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I.P.=L.L. - L.P.

Donde:
L.L. = Limite Liquido
P.L. = Limite Plastico

L.L. v L.P., son nimeros enteros

Indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristica
P >20 Alta sualos muy arciloscs
llF;ii‘?‘J Media suelos arcillosos
P<7 Baja suslos poco arcilosos plasticidad
P=0 No Plastico (NP) suelos exanios de arcilla

llustracién 14: Clasificacion de suelos segimdice de Plasticidad

CONTENIDO DE SALES SOLUBLES EN AGREGADOS (MTC E 219)

Equipos de laboratorio
1 Una béascula precisa hasta 0.01 gramos.
1 Un horno de tamafio apropiado que pueda sostener una temperatura constante de 110°
+/- 5°C.
Mecheros
Pipetas
Tubos de ensayo

Matraz aforado

= =4 4 4 -

Vaso precipitado

9 Solucién de nitrato de plata y cloruro de bario
Procedimiento
La muestra se seca en un horno a una temperatura de-13+/ se anota el peso de la
muestra como A. Posteriormente, se sitla la muestra en un vaso de precipitados y se vierte agua
destilada hasta que el nivel del liquido sobrepase en 3 cm al de la nilesiso se calienta
suavemente con un guemador Bunsen hasta que el agua empieza a hervir. Durante este proceso,
la mezcla se agita durante un minuto y esta agitacion se repite tres veces mas en intervalos de
10 minutos.
Se deja decantgror minimo del0 minutos, o hasta que el liquidotsenetransparente. A
continuacion, se determina por separado las sales solubles en dos tubos de ensayo utilizando

los reactivos quimicos correspondientesdeteccion de cloruros se realiza mediante la adicion
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de unas gotas de Nitrato de Plata, resultando en un precipitado blanco de Cloruro de Plata. En
el caso de los sulfatos, al incorporar unas gotas de Cloruro de Bario se forma un precipitado
blanco de Sulfato de Bario

Una vez enfriados, los liquidos sobrenadantes recolectados se vierten en un matraz
volumétrico y se completan con agua destilada hasta alcanzar la capacidad méaxima. Si el
volumen obtenido es mayor al esperado, se concentra mediante evaporacion. Estesslume
registra como B. Posteriormente, se extrae un volumen de entre 50 y 100 ml de la solucién

homogenizada del matraz, anotando este volumen como C

1
Sales solubles (%) = = X 100

DxB

AZUL DE METILENO EN AGREGADOS FINOS AASHTO TP 57-01

Materiales
1 Filtro de papel
Agua purificada (Destilada)
Matraz de medida
Tamiz N° 200
Palo de cristal
bascula

Azul metileno

= =2 4 4 -4 A4 -2

Recipiente de precipitados
1 Jeringa de 10 ml
Muestra
5 gramos de agregado fino el pasante por la malla N°200.
Procedimiento
Colocar 5 gramos de agregado ya pasado por el tamiz #200, en un vaso voludeétrico
capacidad 500 ml.
Incorpore 250 ml de agua destilada y remueva utilizando una varilla de vidrio. Ailada 0.5 ml de
solucion de azul de metileno con una jeringa y agite la mezcla durante 1 minuto. Utilice la

varilla para transferir una gota de la mezcla al papel de filtromiveala gota hasta que
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aparezca un halo azul. Si no se forma, prosiga con el procedimiento afadiendo 0.5 ml
adicionales de forma gradual.
0zw
W

wo
VA = Valor de Azul de Metileno (mg de azul/g de material seco)
C = Concentracion de la solucion de Azul de Metileno (mg de azul/ml de solucién)

V = Volumen de la solucion de Azul de Metileno utilizada (ml)

W = Peso del material seco (g) VA =

Si se utilizan los valores estandar de 5 mg/ml para C y 10 g para W, entonces la formula se
reduce a

El VA se calcula con aproximaci@h 0.1 mg/g

ENSAYOS RELACIONADOS CON FILLER (CAT)
INDICE DE PLASTICIDAD EL FILLER ( CAT) (MTC E 111 Y MTC E 1007 2000).

Equipos de laboratorio

1 Recipiente de ceramica

Espatula de Casagrande

Canalizador

Pesas metalicas

Béscula con una exactitud de 0.1 gramos
Horno de dimensiones apropiadas, capaz de sostener una temperatura constante de
110° +£ 5°CVasija de porcelana

Paleta flexible

Frasco lavador

Malla #200

Vidrio opaco

Barra de 3 mm de grosor

Agua desmineralizada

= =4 4 -4

=4 =4 4 A4 45 4

Muestra
20 gramos de material fino que se filtra a través del t4&09
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Procedimiento
Se adquiere una muestiproximadamente 200 gramos de agregado que habia pasado a través

del tamiz #200El material se humedecid y se coloco en la cuchara de Casagrande usando una
espatula para formar una superficie plana.

Con el uso de un acanalador, se partio la muestra dentro de la cuchara de Casagrande, formando
un surco Después, se rot6 la manivela de la cuchara entre 1.90g@laciones por segundo

hasta que ambas par@sla muestra confluyeron en el fondo de la cuchara a una separacion

de 13 mm. Se contabilizé cantidad de oscilaciones necesarias pairala ranura y se tomo

una porcién de la muestra para colocarla en una capsula de pesaje y calcular su humedad.

En el siguiente paso, se seleccion6 una muestra de alrededor de 20 gramos del agregado fino
gue habia pasado por el tamiz N°200. Esta muestra se humedecio y se formo6 una masa esférica,

la cual posteriormente se model6 en un cilirdkain grosode 3mm.

NOTA: El relleno mineral elaborado con polvo de roca, polvo de escoria, loess y sustancias
analogas debe estar practicamente exento de contaminantes organicos y su indice de
plasticidad no debe exceder de.-ds limites de plasticidad no son adecuados para la cal
hidraulica y el cemento. (ASTM D 242)

GRAVEDAD ESPECIFICA DEL RELLENO MINERAL (ASTM C 128)

Equipos de laboratorio

1 Envase de aluminio

1 Frasco aforado

1 Horno de dimensiones apropiadas, equipo de secado con contoigkratura a 110°

+/- 5°C.

Procedimiento
Se inicia tomando una muestra de 1000 gramos del material de relleno, la cual se somete a
secado hasta que su peso no varie. Posteriormente, se sumerge en agua por 24 horas. Extendida
en una superficie lisa, la muestra se expone a aire caliente. La éande&isaturacion
superficialmente seca se alcanza cuando el material se desprende al voltear el cono donde fue
compactado suavemente. Se toman unos 500 gramos de este material y se colocan en un matraz
lleno de agua. Después, se extrae el material dehryage seca en un horno hasta obtener un

peso constante.
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A: Peso en el aire de la muestra seca al horno, gr.
B: Peso del matraz (picnémetro) conteniendo agua, gr.
C: Peso del matraz (picnometro) con la muestra y agua hasta la marca, gr.

D: Peso del agregado saturado superficialmente seco (500+10 gr)

A
Gravedad especifica seca aparente Gy, = BEA-C
o A
Gravedad especifica seca aparente Gg, = ByD_C
Gravedad especifica saturada superficialmente seca Bulk Ggs5p = B;:ﬁ

3 (D—A)
Absorcion (%) = 1 X100

CONTENIDO DE SALES SOLUBLES PARA EL FILLER (MTC E 2191 2000).
Equipos de laboratorio

Una béascula precisa hasta 0.01 gramos.

Un horno de tamafo apropiado que pueda sostener una temperatura constante de 110°
+/- 5°C.

Bunsen

Dosificadores

Tubos de laboratorio

Matrazcalibrado

Vasode ensayo

Reactivo de nitrato de plata y cloruro lokrio

= =4

=A =4 =4 =4 4 -4

Procedimiento

Se tamiza por la malla N°10 la muestra, para luego llevar a cabo el proceso de secado en un
horno a una temperatura de 110 + 5°C y tomar nota de su peso de 50 gr, Luego, transferimos la
muestra a un vaso precipitado y agregamos agua destilada en camt¥®@dndl. Durante este
proceso, agitamos la mezcla durante un minuto, repetimos la agitacién tres veces mas,

asegurandonos de completar cuatro agitaciones en un lapso de 10 minutos.

Después de este paso, deje que la mezcla repose durante al menos 10 minutos a mas para
permitir la decantacion, hasta que el liquido se vuelva transparente. Luego, procedemos a

extraer la parte transparente una cantidad de 50 ml.



50

El liquido obtenido se pone a hervir hasta que decante, para asi transferirlo a un matraz de 50
ml aproximadamente, para asi ponerlo al horno hasta que se evapore todo el liquido y quede las

sales. Pero antes se pesa el matraz vacio, y también se pasaeloon sales.
ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X (ASTM C25)

La técnica conocida como fluorescencia de rayos X (XRF) constituye un método analitico
ampliamente aplicado en la identificacion y andlisis de la composicion quimica de diversas
muestras. Su utilidad se extiende a una amplia gama de materiales, abaesaiedsotidos

hasta liquidos, lodos y polvos sueltos. Gracias a su versatilidad, la XRF se emplea con éxito en
distintos campos, desde la industria y la investigacion cientifica hasta el control de calidad y la
caracterizacion de materiales en diferentestecdos, proporcionando datos valiosos para

comprender su composicion y propiedades quimicas

METODO DE MARSHALL DEL DISENO DE MEZCLAS ASTM D 1559, AASHTO T
245, MTC E 504)
Equipos de laboratorio
1 Vernier
Maquina de carga a compresion Marshall
Horno
Extractor de probetas
Compactador
Molde

Balanza

=4 =2 =4 A4 A -4 -2

Cocina para la mezcla

Finalidad y alcance

Este enfoque es ampliamente aplicaioel proceso de fabricacion de mezclas asfalticas
calientes, se emplea un método experimeptalimplica el disefio de unambinacion asféltica

mediante el analisis de su estabilidad y flujo. EI método Marshall implica una secuencia de
pasos en los cuales se someten a prueba muestras estandarizadas, conocidas como briquetas.
Estas sondas contienen la misma proporcion de agosgpero presentan variaciones en cuanto

a su contenido de asfalto.

El proceso implica la creacion de cilindros de prueba con un diametro de 101.6 mm (4 pulgadas)

y una altura de 63.5 mm (2 1/2 pulgadas) aproximadamente, siguiendo las indicaciones
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establecidas en esta normativa. Estos cilindros se romperan posteriormente en una prensa
Marshall, y se evaluara su estabilidad y deformacion. Si se desea determinar los porcentajes de
espacio vacio en las mezclas fabricadas de esta manera, se debatanprakiamente los

pesos especificos de los materiales utilizados y de las briqguetas compactadas antes de llevar a
cabo la prueba de ruptura, siguietha®requisitos correspondientes

El proceso comienza con la elaboracion de muestras de prdebde los materiales
seleccionados tienen que satisfacer las normas de granulometria y otros criterios definidos para
el proyecto. Asimismo, es necesario determinar con antelacién la densidad aparente de los
agregadoy espacios vacios.

Para encontrar la cantidad de asfalto ideal para una determinada distribucion de aggegados,
deben preparar varias muestras variando la cantidad de .sRfalteriormente, al examinar los

datos recabados tras llevar a cabo las pruebas y su representacionsgdfozra identificar

el valor de asfalto "éptimo" deseado.

Procedimiento

Con el proposito de llevar a cabo el procedimiento Marshall, se ha establecido un plan que
detalla los pasos a seguir tanto para la formulacion de la mezcla tradicional como para la
formulacién de la mezcla con adicion de conchas de abanico triturado como filler.

Mezcla Asfaltica tradicional:

METODO MARSHALL PARA UNA MEZCLA A.
CONVENCIONAL

| Procesamiento de los datos:

- Peso especifico bulk

Caracterizacion de agregados: Segtin el Manual de las - 9% de vacios
carreteras EG-2013. y descritos en el manual de % VMA
Ensayos MTC. Tambien la eleccion del asfalto.
—> - % VFA

- Relacidn polvo-asfalto
- Estabilidad
- Flujo
- Estabilidad/Flujo

Establecer el tipo de MAC: esto se obtiene con la
gradacion de la combinacion de los agregados.

J

Determinacién de Contenido Optino de C.A.

Preparacion y compactacion de las muestras
(briquetas): Descritos en el MTC E 504

Ensayo de especimenes Estabilidad - Flujo: tambien
segun el MTC E 504, Analisis de la densidad y Vacios.

llustracion 15: Esquema Marshall para la mezcla asfaltmanvencional
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Mezcla Asféltica con conchas de abanico triturado como filler:

METODO MARSHALL PARA UNA MEZCLA
M. CON CONCHAS DE ABANICO

TRITURADO
G |
Caracterizacion de agregados: Segln el Manual de las %
carreteras EG-2013. y descritos en el manual de Procesamiento de los datos:
Ensayos MTC, Incluyendo las conchas de abanico - Peso especifico bulk
triturado como filler. Tambien la eleccion del asfalto. -% de vacios
-% VMA
-% VFA
- Relacion polvo-asfalto
- Estabilidad
- Flujo

Establecer el tipo de MAC: esto se obtiene con la
gradacion de la combinacion de los agregados. - Estabilidad/Flujo

v

Preparacion y compactacion de las muestras
(briquetas): Descritos en el MTC E 504

Determinacién de Contenido Optino de C.A con las
conchas de abanico triturado como filler.

Ensayo de especimenes Estabilidad - Flujo: tambien
segln el MTC E 504, Analisis de la densidad y Vacios.

llustracion 16: Esquema Marshall para la mezcla asfalt@an conchas de abanico triturado.

ASPECTOSA TENER EN CUENTA EN EL DISENO DE LA MEZCLA ASFALTICA
EN CALIENTE.

Los factores crucialesn el disefio de una mezcla asfaltica estan estrechare&ti®nados

con las propiedades de los materiales utilizados. La seleccion de cada componente se basa en
su capacidad para cumplir con los estandares minimos de calidad establecidos. Este proceso es
crucial, ya que asegurar que los materiales elegidosapoks caracteristicas adecuadas

garantiza que la mezcla asfaltica final ofrecera un buen desempefio
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PARAMETROS DE DISENO CLASE DE MEZCLA

A B C
Marshall MTC E 504
1. Compactacion, nimeros de golpes por lado 75 50 35
2. Estabilidad (minimo) 8.15KN | 544 KN | 423 KN
2. Flujo 0.01” (0.25 mm) 8-14 8-16 8-20
3. Porcentaje de vacios con aire (1) MTC E 505 3-5 3-5 3-5
4. Vacios en el agregado mineral Ver la ilustracion 18

Inmersion — Compresion (MTC E — 518)

indirecta AASHTO T 283

1. Resistencia a la compresion Mpa min. 2.1 2.1 1.4

2. Resistencia retenida % (min.) 75 75 75
Relacion polvo - Asfalto 06-13 | 06-13 | 06-1.3
Relacion Estabilidad / Flujo (kg/cm) 1700 - 4000
Resistencia conservada en la prueba a la traccién 80 Min

llustracion 17: Exigencias para la elaboracion de mezclas asfalticas en calidviemualde
Carreterasi Edicion del 2013

Parametros para el Agregado Mineral

Segun el manual de carreteras EB13 valores minimos :

Vacios minimos en agregado mineral %
Tamiz
Marshall Superpave
2,36 mm (N.° 8) 21 -
4,75 mm (N.° 4) 18 -
9,50 mm (3/8”) 16 15
12,5 mm (%”) 15 14
19,0 mm (3/4”) 14 13
25,0 mm (17) 13 12
37,5 mm (1 %") 12 11
50,0 mm (2) 11,5 10,5

llustracién 18: Vacios Minimos del Agregado Mineral (VMA)
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ELECCION DE LA VARIEDAD DE CEMENTO ASFALTICO

La eleccidén de la variedad de cemento asfaltico dependeraamtisiones meteoroldgicas y
las temperaturas predominantes en la zona
Conforme a lo estipulado en el Manual de CarreteEas 2013, es requisito que el cemento

asfaltico se ajuste a una de las categorias definidas que se basan en las temperaturas
caracteristicas de la region

Temperatura Media Anual

3 24°C — Menos de
2 o __ &
24°C o mas 15°C 15°C - 57C 50C
40— 50 85 —-100
60 — 70 60 — 70 As'falto
120 — 150 modificado
Modificado

llustracién 19: Eleccion del tipo de asfalto cementblanualde Carreteras EG 2013, MTC.

Gradacion

Se dividen en tres grupos de gradadaesmezclashasados en el tamafio de los agregados y la
intensidad del trafico para el cual se disefia la capa final del pavimento. Dentro de cada grupo,
seexaminartres variantes de gradacion: una correspondiente al limite superior, otra al limite

inferior y una intermedia, que es el resultado de la mezcla de agregados y que debe guardar una
distancia adecuada de los limites extremos.

PORCENTAJE QUE PASA
MAC-1 MAC-2 | MAC-3
20,0 mm (17) 100
19,0 mm (3/4”)| 80-100 100

12,5 mm (1/2”)| 67-85 80-100

9.5mm (3/8”) | 60-77 70 - 88 100
4,75 mm (N°4) | 43-54 51-68 | 65-87

TAMIZ

30(10 ;’51)” 20-45 | 38-52 | 43-61
425um (N°40 | 14-25 | 17-28 | 16-29
180 um (N°80)| 8—17 §8—17 | 9-19
180 um (N°80) | 4-8 4-8 | 5-10

llustracion 20: Ajuste de la granulometria para la Mezcla Asfaltica en Caliente (MAC)
Manual de Carreteras EG 2013, MTC.



55

DETERMI NACI ¢N DEL PESO ESMMEXESE) CO ABULKO

Este procedimiento resulta efectivo paedcularel contenido de aire atrapado en forma de
porcentaje, asi como para evaluar la densidad y el peso por unidad de volumen de mezclas
asfalticas compactas.
Materiales

1 Dispositivo para pesar (Balanza).

1 Canastilla

1 Recipiente
Muestra
Las muestras utilizadas en el ensayo pueden ser obtenidas tanto de mezclas asfalticas
compactadas en instalaciones de laboratorio como de pavingeredsan sido aplicados en
terreno.
Procedimiento
Masa del espécimen seco bajo condiciones ambien@éspués de dejar el espécimen a
temperatura ambiente durante al menos 1 hora, péselo. Este peso se denominara A.
Peso del espécimen sumergido en agua. Sumerja el espécimen en un bafio de agua a 25 °C
durante 3 5 min y luego péselo mientras esta sumergido. Este peso se identificara como C.
Verifigue y registre la temperatura del agua; en caso de que difiera de 25 °C + 1 °C, se debera
ajustar el peso especifico aparente en relacién con 25 °C segun lo indicado.
Peso del espécimen saturado en condiciones de aire. Seque rapidamente la superficie del
espécimen con una toalla humeda y luego paselo en condiciones de aire. A este peso se le

asignara la letra B.

N x 0
0 QI NPADWE Wi Q é—ﬁ—Q—é ' =

A = Peso de la muestra seco en el aire, g.
B = Peso en el aire de la muestra saturado con superficie seca, g.

C =Peso de la muestra en agua, g
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ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO (MTC E 505)

Muestra

Se evaluaran al menos tres muestras que compartiran caracteristicas idénticas en cuanto al tipo
de agregado, su calidad y distribucién, asi como el tipo y cantidad de material de relleno, y la
fuente de aglutinante, su grado y cantidad. Asimismo, se s@ameten proceso de preparacion
uniforme, que incluirdinaidénticatemperaturacompactacion y proceso de enfriamiento.
Procedimiento

Antes de iniciar el ensayo, se sumergen las muestras en un bafio de atfDamaeniendo

una variacion maxima permitida de + 0.5 °C, durante un tiempo que no debe ser menor a 30
minutos ni mayor a 40 minutos.

Es crucial que las superficies internas de las mordazas estén totalmente limpias y que su
temperatura se encuentre entre 21 °C y 38 °C. En caso de estar por debajo de este rango, se
deben calentar en un bafio de agua hasta alcanzar la temperatura a@ecapliza una capa
delgada de aceite a las varillas de guia para asegurar el movimiento suave de la mordaza
superior. Antes de aplicar la carga, es necesario comprobar que el indicador del anillo de carga
esté en cero.

Se sitla la muestra entre las mordazas y se ejerce una fuerza con una tasa de deformacion
uniforme de 50,8 mm por minuto hasta que se produce la rotura. El punto de fractura se
identifica por la carga pico alcanzada. La fuerza en libras requerida paumaairdec muestra a

60 °C se registra como el indice de Estabilidad Marshall.

En la prueba de Estabilidad, el medidor de deformacién se conserva fijo en la varilla guia hasta
alcanzar la carga maxima. En ese instante, se retira el medidor y se registra el desplazamiento

de la briqueta, el cual se mide@n 0 1 O
DETERMINACION DE LA DENSIDAD MAXIMA TEORICA (MTC E 508)

Calcule el peso maximo teorico por unidad de volumen de mezclas asfalticas destinadas a
pavimentos sin compactar. Ademas, este método proporciona una version de prueba rapida para
determinar la relacion entre el peso especifico de la muestra y el pesificspel agua, la
cual puede llevarse a cabo tanto en un laboratorio de campo como en una planta.
Equipos de laboratorio

1 Recipientes

1 Balanza

1 Extractor de liquidos.

1

Mandmetro o medidor de vacio
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1 Picnémetro delastico
Muestra
La dimension de la muestra debe cumplir con los requissiadlecidos. Sila muestra excede
la capacidad del contenedor, se puede evaluar en partes sucesivas

Tamafio de la particula de mayor tamaiio en Muestra minima
la muestra Mm(pulg) (g)
50,0 (2) 6000
37,5(11/2) 4000
25,0 (1) 2500
19,0 (3/4) 2000
Tamaiio de la particula de mayor tamano en Muestra minima
la muestra Mm(pulg) (g)
12,5 (1/2) 1500
9,5 (3/8) 1000
4,75 N° 4) 500

llustracién21: Tamafio de muestra minima
Procedimiento
Separe cuidadosamente las particulas de la muestra para no dafiar los componentes minerales,
verificando que las particulas mas finas no excedan los 6.4 mm. Si la muestra no se separa
facilmente a mangponga en un recipienteaumenta la temperatues un horno hasta que
pueda manejarse.
Una vez quel materialalcance la temperatura ambiente, pégetaistre este peso como Ay
agregue agua a unos 25 °C hasta cubrir la muestra. Para un picnémetro de plastico grande, pese
el recipiente vacio y con agusin requerir que la muestra sea enfripdeviamente; el agua
puede afiadirse a una temperatura adechasi@ el punto medio del domo de la tapa para
facilitar la evacuacion del aire.
Para eliminar el aire, someta el contenidmavacio de 30 mm de Hg (4 kPa) o menor por un
periodo de 5 a 15 minutogin vacio de 4 kPa equivale a unos 730 mm de Hg a nivel del mar.
Agite el contenido, ya sea con un dispositivo mecanico continuamente o manualmente cada
dos minutos. Maneje los recipientes de vidrio sobre una superficie blanda para evitar dafios
bajo el vaio. Utilice la valvula de sangria para aplicar y liberar el vacio gradualmente.

Después de la extraer el aire peso la muestra con agua C.
5 e 1N \ 12 v T N r ,6
0 QI NPQaRE U Q& &5
F= Agua desplazada

F= (Peso del Frasco + Agua) - (Diferencia de Peso)

Diferencia de Peso = (Peso del Frasco + Agua +Muestra (sin aire)) — (Peso de la muestra neta)
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ENSAYO CANTABRO DE PERDIDA POR DESGASTE (MTC E 515)
El examen posibilita una evaluacion directa de la cohesion, adherencia y capacidad de
resistencia de la mezcla frente a la desintegracion causada por las acciones abrasivas
Equipos Y Materiales:

f Maquina de Los Angeles

1 Termometros

1 Balanzas

1 Bandejas, recipientes
Muestra:
Cantidad de muestras: Se elaboraran al menos cuatro muestras para cada nivel de contenido de
ligante que se someta a ensayo.
Procedimiento:
Con el porcentaje optimo segun el ensayo Marshall se realizara el cantabro
La temperaturparaensay@resenta dosasosinoquese mantendra entre 15y 30 °C, con una
variacion maxima permitida de £1°€ para elotro caso de se manten@iac0°C
Se registra con una precisiéon de 0,1 g la masa de cada muestra, anotandola domso P1.
muestras deben permanecer a la temperatura establecida para la prueba por un periodo minimo

de seis horas previo a la realizacion del ensayo

A continuacion, se introduce una muestra en el tambor de la maquina de Los Anseles
procede a rotarla a una velocidad estandarizagéan las normas MTC E 207 (entre 30 y 33
rpm) sin cargar las bolas abrasivas, realizando 300 rotaciones. Y finalmente extnaestla
y pesar P2.
. 0p 0g
U —Z pmT
P: Representa el porcentaje de la pérdida por desgaste
P1: Denota la cantidad inicial de la muestra en gr.

P2: Indica la cantidad final de la muestra en gr.

Nota:

En la prueba MTC E 515, los valores obtenidos no deben superar el 25% a una temperatura de
25 °C. En el mismo ensayo MTC E 515, después de que las muestras hayan estado sumergidas
durante 24 horas a utemperatura de 60°C, el resultado no debe sobrepasar el 40%.
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ENSAYO DE LOTTMAN MODIFICADO (AASHTO T283) (MTC E 1 522

Se utilizé una versién modificada del método LOTTMAN para medir la adhesion entre el arido
y el ligante. Este procedimiento evaluahkbilidad de las mezclas asfalticas compactas para
soportar los dafios producidos por la humedad, siguiendo las directrices de la normativa
correspondiente. Este ensayo es mas representativo de las condiciones reales de la obra y
proporciona una medida cudativa de la adhesion. Mediante este método, se determiné la
resistencia a la traccion indirecta de las muestras, midiendo la disminucion de cohesion en la
mezcla compactada debido a la saturacion acelerada en agua, lo cual es indicativo de la
resistena global de la mezcla.
Aparatos:

1 Congeladora

1 Balanza

1 Probeta gradual

1 Prensay anillo de carga dinamometro

1 Recipientes
1 Bolsas plasticas para sumergir las briquetas

1 Horno
Propésitoy alcance
Estepruebancluye la preparacion daiquetasy la evaluacion de la variacion en la resistencia
a la traccion diametral debido a la saturacion de agua y el tratamiento acelerado con agua, que
abarca ciclos de congelacién y descongelacién en mezclas asfélticas compactas. Los datos
obtenidos sirven panarever la propension al desprendimiento de las mezclas asfalticas a lo
largo del tiempo y para analizar la eficacia de los aditivos liquidos antidesprendimiento
afadidos a la mezcla asféltica, asi como dealtitivos solidos en polvo, tales como la cal
hidratada o el cemento Portland, que se mezclan con el agregado mineral.
Muestreo:
Preparar un minimo de seis muestras para cada prueba, dividiéndolas en dos grupos: la mitad
se sometera a la prueba en condiciones secas, mientras que la otra mitad se ensayara después
de haber sido parcialmente saturadas y acondicionadas en un cictgd@coentedeshielo.
Procedimienta
Evaluacién y Clasificacion de Muestras. Después de que las muestras de la mezcla hayan sido

curadas o sometidas a calor, se procede a determinar su maxima gravedad especifica teorica
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(Gmm). Se establece el grosor de cada muestra (t) y se registra su respectivo diametro (D).
Luego, sallala gravedad especifica aparente de cada muestra y se calcula su volumen (E) o el
peso saturado con superficie seeatando el peso del agua en centimetros cubicos. Se calcula

el porcentaje de espacios vacios de aire (Pa).

Las muestras se dividen en dos grupos, cada uno con al menos tres muestras, de manera que el
promedio de los espacios vacios de aire sea aproximadamente igual en ambos subgrupos. Para
las muestras que seran sometidas a saturacion al vacio, ciclos daa@éngeémbebiendo en

agua tibia, se realiza el célculo del volumen de espacios vacios de aire (Va)

0 80

pTm

Donde:

Va = Volumen de vacios de aire, en centimetros ctibicos,
Pa = Vacios de aire en porcentaje

E = Volumen del espécimen en centimetros cubicos.

Preacondicionamiento de los Especimenes de Ensayo

Un conjunto de muestras se sometera a pruebas en condiciones secas, mientras que el otro estara

parcialmente saturado al vacio, experimentara ciclos de congelacién y se sumergir4 en agua

tibia antes de ser evaluado

1 EI conjunto de muestras en condiciones secas se almacenara a temperatura ambiente,
protegiendo cada muestra con plastico o colocandolos dentro de bolsas plasticas gruesas
impermeables. Posteriormente, se sumergiran en un bafio de agua a 25 + 0,5° C durante
aproximadamente 2 horas, con un nivel de agua minimo de 25 mm por encima de la
superficie de las muestras. Después de esta etapa, se procedera a realizar las pruebas

correspondientes a los especimenes.

1 Para preparar el otro conjunto de muestras, siga estos pasos: Coloque cada muestra en el
interior de un recipiente de vacio, asegurandose de que esté elevada al menos 25 mm de la
base con la ayuda de un separador con perforaciones. Llene el recipierstguaon
temperatura ambiente hasta que las muestras queden cubiertas por un minimo de 25 mm de
agua sobre ellas. Aplique un vacio de entre 13 y 67 KPa (equivaleri26apilgadas de
mercurio en presién parcial) por un tiempo corto, de unos 5 a 10 miDetssuUés de este
periodo, libere el vacio y deje las muestras sumergidas en el agua durante otros 5 a 10

minutos. Una vez completada la saturacion parcial por vacio, pese cada muestra, que debe
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estar saturada pero con | a superficie seca

(JO6) en cent2metros c¥Wbicos, utilice | a f
JO FA®BO

Donde:

J* = Volumen de agua absorbida en centimetros cubicos.

B’ =Peso del espécimen saturado con superficie seca después de la saturacion parcial

al vacio, g;

A’ =Peso del espécimen seco en el aire

Determinar el grado de saturacion (S’) comparando el volumen del agua absorbida (J’) con

el volumen de vacios de aire (Va)

1007

V
a

S

Donde:

S0 = Grado de saturaci-n en porcentaje
Si la saturacion se encuentra en el rango del 70 al 80 por ciento, se procedera con la continuacién
del ensayo. En caso de queskturacion sea inferior al 70 por ciento, se repetira el proceso
utilizando mas vacio y/o extendiendo el tiempo. Si la saturacién supera el 80 por ciento, indica
que el espécimen ha sufrido dafios y debe ser eliminado.
Siguiendo con el ensayo:
Envolver firmemente cada muestra saturada al vacio con una envoltura de plastamue
cadabriquetaenvueladentro de una bolsa de plastico que contenga 10 = 0,5 ml de agua, y selle
la bolsa herméticamente. Posteriormente, coloque las bolsas plasticas lriguktasen el
congelador, manteniéndolas a una temperatwh8?e: 3° C durante al menos 16 horas. Luego,

retire los especimenes del congelador.

Someter los especimenes a un bafio de agua a 60 + 1° C durante un periodo de 24 + 1 horas.
Durante este proceso, los especimenes deben estar sumergidos con al menos 25 mm de agua
por encima de su superficie. Tan pronto como sea factible después de latmeeest! bafio

de agua, retire la pelicula plastica y las bolsas de cada muestra.

Tras permanecer 24 + 1 horas en un bafo de agua a 60 + 1° C, ex¢rhrgguletag coloquess
en otro bafio de agua a 25 £ 0,5° C por un periodo de 2 horas + 10 minutos. Verifiage que

briguetasgueden completamente sumeggidcon al menos 25 mm de agua sobre ellos. Si es
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necesario, afiada hielo para mantener la temperatura del bafio por debajo de los 25°C. El ajuste
de la temperatura del agua a 25 * 0,5° C no debe tomar mas de 15 minutos. Finalmente, retire

las briquetaslel bafio y continde con la evaluacion correspondiente.

Ensayo de traccion indirecta para ambos grupos

Inicialmente, determine las dimensiones de cada briqueta. Luego, coloque las briquetas en un
bafio maria a una temperatura constante de 60 °C, asegurdndose de que permanezcan a esta
temperatura por uminimo de 24 horas antes de proceder con el ensayo. Al momento de realizar

el ensayo, sitle una briqueta en el aparato de carga de tal manera que las lineas de carga queden
paralelas y centradas respecto al eje vertical diametral de la briqueta. Finabjgnteuna

presion de compresion de forma continua hasta que se produzca la rotura de la briqueta

Muestra:

3 especimenes por ensayo

Esfuerzoa la Tensién:

Donde:
St = Esfuerzo a la tensiéon KPa.
P = Carga médxima, N
t = Espesor del espécimen, mm
D = Diametro del espécimen, mm
Calcule el indice de resistencia numérica de las measiakicas ante el deterioro causado por
el agua como la proporcion entre el esfuerzo original retenido luego del acondicionamiento en
ambiente himedo y los ciclos de congelacién y descongelacion. Determinar la relacién del
esfuerzo a tension con precisidasta el segundo decimal segun se especifica:
A

Razon del Esfuerzo a Tension (TSR) = —2
=1

Donde:
S1 = Promedio del esfuerzo a la tension del subgrupo seco, KPa.

S2 = Promedio del esfuerzo a la tension del subgrupo acondicionado, KPa.

El valor minimo aceptado para TSR es de 80%.
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MATERIALES Y METODOS

TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION
TIPO DE INVESTIGACION POR EL PROPOSITO
Es una investigacién aplicadaentado a su finalidad, ya que explora las posibles aplicaciones
deconocimientos adquiridos en diversas disciplinas, con el objetivo de proporcionar soluciones
a la investigacion.
Una investigacion aplicada es precisa y emplea conocimientos concretos, también en transcurso
se van recopilando més, para dar algsmlacion a la problemética planteada. (RRasnirez,
2017, p. 80).
TIPO DE INVESTIGACION POR EL NIVEL
Esta investigacion es explicativa en base a su njaajue ofrece una vision general y emplea
la investigacion como herramienta para identificar posibles problgagaguedan surgir. Una
investigacion explicativa, es analizar si el comportamiento de una o mas variables dependientes,
se debe al comportamiento una o mas independientes, en conclusién, hay una relacion de
variables (RioRamirez 2017, p. 81).
DISENO DE INVESTIGACION
Se considera una investigacion cuasiexperimental debido a que las muestras y los estudios al
realizaros no se han seleccionado aleatoriamente. Los disefios cuasiexperimentales manipulan,
aungue sea una variable independiente, para ver un resultado solmeunsaslependiente
(Hernandez Sampieri, 2014, p. 151).
Una investigacion experimental implica gglénvestigador controla y manipula las variables
con el fin de describir los efectos de un estimalusa o intervencion en un fenémeno
especifico. (Rios Ramirez, 2017, p.82).
En cuanto da estructura del presente estudisefio, se compone de un grupo de control y una
prueba posterior, de la siguiente manera:
Donde:
0 P1-P2-P3:Conjunto de elementdbriquetas de mezcla asfaltica).

0 X1: Usandoa 2% de CA triturado

U X2:Usandoa 5% de CA triturado

U X3: Usando aB% de CA triturado

U X4: Usando all0% de CA triturado
0 R471 R571 R6: Resultados de las briquetas expuestas a ensayos: (mezcla asf@ttitalos

RCA como filler)
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HIPOTESIS
Las conchas de abanico triturado como filler o relleno mineral va a alterar las propiedades de

una mezcla asfaltioan caliente positivamente

POBLACION

La poblacién se considera a las mezclas asféalticas, quea@adas con filler de conchas de
abanico trituradg con filler convencional.

A la poblacion se le conoce al conjunto de seres, objetos u cosas, que se estudian en una
investigacion.

MUESTRA

La muestra en esta investigacion seran las briquetas de mezcla asfaltica con conchas de abanico
triturado como fillery también con filler convencional.

MUESTREO

Es un muestreo no probabilistico y por juicio de expertos, donde la seleccion de la muestra se
fundamenta en el criterio del que realiza la investigacion. Por ello, se modifico la composicion
de la poblaciéon mediant usode diferentes porcentajes con conchas de abanico triturado
como relleno mineral (filler), con el propdsito eealuar las propiedadesecanicas y fisicas

me las mezclas asfalticasn el uso de las cochas de abanico y con el filler convencional.

Tabla 1Cantidad de briquetas para el Métottarshall.

METODO DE MARSHALL DEL DISENO DE MEZCLAS
MEZCLAS ASFALTICAS USANDO CONCHAS DE
CEMENTO ABANICO TRITURADO AL: MUESTRA
ASFALTICO PATRON
2% 5% 8% 10%
4 3 3 3 3 3
4.5 3 3 3 3 3
5 3 3 3 3 3
55 3 3 3 3 3




Tabla 3: Ensayo con los porcentajes Optirpasa el Ensayo de Cantahro

ENSAYO DE CANTABRO ENSAYO DE CANTABRO
N° DE N°DE
TIPO MEZCLA ESPECIMENES] TIPO MEZCLA ESPECIMENES
MUESTRA PATRON: MUESTRA PATRON:

PORCENTAJE OPTIMO DEL 4 PORCENTAJE OPTIMO DEL 4
CEMENTO ASFALTICO CEMENTO ASFALTICO
PORCENTAJE OPTIMO: PORCENTAJE OPTIMO:

CONCHA DE ABANICO Y 4 CONCHA DE ABANICO Y 4

DEL CEMENTO ASFALTICO DEL CEMENTO ASFALTICO

N° DE BRIQUETAS PARA EL 8 N°DE BRIQUETAS PARA EL o
ENSAYO DE CANTABRO ENSAYO DE CANTABRO

Temperatura a 25 °C

Temperatura a 60 °C

Tabla 4: Ensayo con los porcentajes Optirpasa el Ensayo de Lottmavodificado.

ENSAYO DE LOTTMAN MODIFICADO TSR

CONDICION DEL N° DE o
TIPO MEZCLA ESPECIMEN ESPECIMENES N* TOTAL

MUESTRA PATRON: SECA 3

PORCENTAJE OPTIMO DEL 6
CEMENTO ASFALTICO SUMERGIDA 3
PORCENTAJE OPTIMO: CONCH SECA 3

DE ABANICO Y DEL CEMENTO 6
ASFALTICO SUMERGIDA 3

N° DE BRIQUETAS PARA EL ENSAYO DE TSR

12

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

1 Variable independiente:

Conchas de abanico triturado como filler.

9 \Variable dependiente:
Propiedademecanicas y fisicas de las mezclas asfélticas

9 Variable interviniente:

Ti

po de Trafico

Tipo de cemento asfaltico

Tipo de granulometria

Tabla6: Operacionalizacién de la variable Independiente.
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VARIABLE

INDICADORES

RANGO DE APLICACION

UNIDAD

METODO DE MEDICION

Independiente

Incorporacion de las Conchas
de abanico triturado

de abanico triturado

Porcentaje en peso de las conchas

2%, 5%. 8% y 10%

Balanza electronica con
aproximacion de 0.1 g
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Tabla7: Operacionalizacidn de la variabldependiente

VARIABLE DIMENSION INDICADORES UNIDAD METODO DE MEDICION
Estabilidad kg
- Método de ensayo Marshall MTC
Fluencia mm E 504/ ASTDM D 1559
Estabilidad/Fluencia kg/em
. Propiedades mecanicas T Dt )
‘Dependlente‘ i s o % Ensayo de Cantabro MTC E 515
Propiedades mecéanicas y desgaste
fisicas de mezclas asflticas Resistencia Traccion Indirecta % Ensayo de Lottman Modificado
(Humedad inducida) ’ AASHTO T283 (MTC E 522)
. . L. Peso Unitario ASTM D 2726 , MTC
Propiedades fisicas Peso Unitario gr/em3

E514)

Tabla8: Operacionalizacion de la variable Interviniente

VARIABLE INTERVINIENTE VALOR
Tipo de Trafico MEDIANO
Tipo de cemento asfaltico 60/70
Tipo de granulometria MAC-2

Técnicas de recoleccion de datos

En esta investigacion se llevé a cabo las técnicas:

De experimentacidn, observacion, investigacion en revistas articulos (Estudios Previos y

antecedentes), normas, libros, etc. Esta experimentacion se da a partir de la realizacion de

ensayos.

Instrumentos de recoleccion de datos

Tabla9: Investigacion cientifica

RECOLECCION DE DATOS INSTRUMENTOS

Observacion Fotos. vista

Investigar bibliografias Articulos. Tess, etc.

Experimental (Ensayos) Ficha de recoleccion de datos




Diagrama flujo del disefio de investigacion:

DISENO DE INVESTIGACION
EXPERIMENTAL

Adquisicion de Filler
Cemento J
Asfaltico 60/70 [ recursos o »| convencional
materiales (cemento)
\/ y
Agregados Conchas de
Abanico
Triturado como
; * Filler
Agregado Fino Agregado Grueso
JV Y A
«GRAVEDAD ESPECIFICA Y *GRAVEDAD ESPECIFICAY «INDICE DE PLASTICIDAD
ABSORCION DE ABSORCION DE AGREGADOS (MALLA N*200)
AGREGADOS FINOS GRUESOS 0
*ENSAYO DE EQUIVALENTE *ENSAYO DE ABRASION POR *RESO.ESPECIFICO
EARENA MEDIO DE LA MAQUINA DE *SALES SOLUBLES TOTALES
LOS ANGELES *ENSAYO QUIMICO DE
+INDICE DE PLASTICIDAD
. +*DETERMINACION DE ESPECTROMETRIA DE
(MALLAN:200) PARTICULAS CHATAS Y FLUORESCENCIA DE RAYOS
*AZUL DE METILENO ALARGADAS X
1SALESSOLUBLES +CARAS FRACTURADAS
TOTALES
\DURABILIDAD (AL SULFATO +*SALES SOLUBLES TOTALES
DE MAGNESIO +*DURABILIDAD (AL SULFATO
DE MAGNESIO
4
DISENO DE DISENO DE
MEZCLA MEZCLA
CONVENCIONAL MODIFICADA
\/ \ \ / Y \
Agregados Filler Cemento Agregados Conchas de Abanico Cemento
Convencional Asfaltico 60/70 Triturado como Filler Asfaltico 60/70
Realizacion de Realizacion de
briquetas para | _ briquetas para | _
el ensayo o el ensayo e
Marshall Marshall
‘ Realizar *
Hallar el briquetas con el Hallar el
porcentaje 6ptimo porcentaje porcentaje 6ptimo
6ptimo

'

Ensayo de
Cantabro

llustracion 2:Digrama flujodel disefio de investigacion

Ensayo de Lottman
Modificado
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MATERIALES
AGREGADO GRUESO
El agregado grueso utilizado proviene de la cantera Tres TioFesefiafe. Piedra chancada

de1/20 .

llustracion 23: Agregado Grueso.

AGREGADO FINO
El agregado fino utilizado proviene deGantera La VictoridPatapo Ar ena 1 0.

llustracion 24: AgregadoFino.

CEMENTO
El cemento Portland tipo | se escogio para el filler convencional, porque es el de uso mas

comun.
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CEMENTO ASFALTICO
La eleccién del tipo de asfalto a emplear dependera de las condiciones meteoroldgicas y las
temperaturas predominantes en la zona donde se planteara la investigacion:

El utilizado en la mezcla es el PEN 60/70, De acuerdo con las condiciones de Chiclayo:

llustracién 25: Cemento Asféaltico

CONCHAS DE ABANICO TRITURADO COMO FILLER

Las conchas de abanico triturado se utilizardn en la mezcla como filler, el material fue
recolectado de Puerto de Santa Rosaualmentedespués fue transportado al lugar donde se

dio d proceso de trituraciorel cualfue mediante una trituradmartesanal. En esta maquina,

se incorporaro20 kg de conchas de abanico y se sometieron a tamizado con malla #200 para
obtener aproximadamente 6 kg de material triturgdacon este material tamizado se procede

a realizar la combinacién con los demas agregados, este material empleandole como filler, pero

antes de esto de realiza una caracterizacion para que cumpla como filler.

llustracién 26: Trituracionde las conlbas de abanico
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llustracion 27: Conchas de abanico

METODOS

ETAPAS LLEVADAS A CABO DURANTE EL PROCESO DE INVESTIGACION

La etapa inicial del estudio implica la preparacion de una mezcla de asfalto tradicional, lo cual
involucra la realizacién de pruebas preliminares en los ingredientes que componen dicha
mezcla, incluyendo la piedra triturada 82" de tamafio nominal maximo (TMN), la arena
triturada de %", PEN 60/70 y las conchas trituradas de abanico.

En la segunda etapa, se realizaron las briquetas patron y con conchas trituradas como filler,

extraidas del puerto Eten y de cevicherias que desechan estos residuos.

Aca se comenzara a realizar 12 briquetas con el filler convencional (3 por aca porcentaje de
cementd asfaltico). Luego de realizar las briquetas usanmeémelazo del filler, variando los
porcentajes los cuales son 2%, 5%, 8% y 10% de filler para los 4 porcentajes de cemento
asfaltico (4%, 4.5%, 5% y 5.5%) y las cuales fuer@nbfiquetas en total. Estas fueron
ensayadas por Marshall para hallar el porcentaje 6ptimo de mbatkndo el porcentaje
optimode la mezcla convencional y modificada, se hacen los ensayos de lottman modificado y

cantabrgparauna comparaciode sus propiedades.

La fabricacion de las briquetas tuvo lugar elalebratorio de suelos perteneciente a la facultad

de ingenieria civil ambiental de la Universidad Catolica Santo Toribio de Mogrovejo. Este
laboratorio, equipado con tecnologia avanzada y personal altamente calificado, se ubica en la
ciudad de Chiclayo
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ENSAYOS EFECTUAD OS DURANTE LA ELABORACION DEL ESTUDIO

Tablal0: Ensayos para los agregados figpue vy filler modificado

ENSAYOS DE LOS AGREGADOS

AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS | ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
GRUESOS Y FINOS AASHTO T-27, ASTM D422 (MTC GRUESOS Y FINOS AASHTO T-27, ASTM
E 107-2000) D422(MTC E 107-2000)

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE

AGREGADOS GRUESOS, ASTM C-127 Y AASHTO T- GR“;E&‘EDG%’S&%%% ‘;ﬁ?g%gh’ DE
85 (MTC E 206 — 2000). . : NOS, ASTM C-12

JENSAXO DEATRASION DOR MEDIO I Tt ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA ASTM D
MAQUINA DE LOS ANGELES ASTM C-131 Y ASTM A0 AASHIO DTk (GTCE Tadzimy
C-535 (MTC E 207-2000) - 2

DETERMINACION DE PARTICULAS CHATAS Y INDICE DE PLASTICIDAD (MALLA N°200) ASTM D

ALARGADAS ASTM D-4791 (MTC E 221 —2000) 4318, AASHTO T 90 (MTC E 111-2000)
CARAS FRACTURADAS MTC E210 AZUL DE METILENO AASTHO TP 57
SALES SOLUBLES TOTALES MTCE 219 SALES SOLUBLES TOTALES MTCE 219

DURABILIDAD (AL SULFATO DE MAGNESIO) MTC DURABILIDAD (AL SULFATO DE MAGNESIO)
E 209 MTICE 209

FILLER (CONCHAS DE ABANICO TRITURADO)

INDICE DE PLASTICIDAD (MALLA N°200) ASTM D 4318, AASHTO T 90 (MTC E 111-2000)

PESO ESPECIFICO (MTC E 205, AASHTO T-84)

SALES SOLUBLES TOTALES MTCE 219

ENSAYO QUIMICO DE ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO i GRUESO Y FILLER
POR TAMIZADO TANTO PARA LA MEZCLA CONVENCIONAL Y MODIFICADA

Sellevo a cabo lagranulometriacombinadatanto para la mezcla convencional y las mezclas
modificadas estas en base a los porcentajes del las conchas de abanico triturado coge filler

pesa 8% - 45% de agregado finogruesgtambién se incorpora el fill@onvencional que es

de 1%, de igual manera de hace con mezclas modificadas en base a los porcentaje de las conchas
de abanico ( 2% 5% - 8% y 10%), para realizar el ensgyomero seseca la muestra en el

horno, para posteriormente tamizar pas tamices indicados y finalmente tomar los pesos
retenidos de cada malla y es importante comparar el peso total después de ser tamizado con el

peso original.
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che

llustracion B: Granulometria combinad&radacion

ENSAYOS RELACIONADOS CON EL AGREGADO GRUESO

ENSAYO DE ABRASION POR MEDIO DE LA MAQUINA DE LOS ANGELES ASTM

C-131y ASTM G535 (MTC E 2071 2000).

Seoptd por utilizarel método B ya que la granulometria del agregado satisfaceqoisitos
establecidos por este método. Por consiguienteesesitauna cantidad de 2500 gramos de
material retenido en el tamiz de 1/2" y otros 2500 gramos de material retenido en el tamiz de
3/8" son necesarios para ejecutar este proceso. Se emplea una carga abrasiva de 11 bolas por
cada 500 revoluciones durante 15 masuEinalmente se tamiza por el tamiz # 10 y se peso el

agregado.

llustracién29: Ensayo deabrasiénpor medio de la maquina de los angeles
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GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO (ASTM C

127; MTC E 206)

El peso especifico se refiere a la proporcion entre el peso y el volumen de un material. El
propésito de este experimento es calcular el pspecificaen condiciones de estado seco, con
saturacion superficial secasi comda densidad aparente y la capacidad de absorcién del

agregado gruesgue queda retenido en la malla niumero 4.

-

llustracion 30: Ensayo de la gravedad especifica y absorcién del agregado grueso

DURABILIDAD AL SULFATO DE MAGNESIO DEL AGREGADO GRUESO MTC E

i 209

Este procedimiento de evaluacion es fundamental para determinar la capacidad del agregado de
resistir la desintegracion bajo condiciones especificas. El proceso consiste en sumergir las
particulas de agregado retenidas en una solucién compuesta prinotpapoe sulfato de

magnesio. Esta solucion actlia como un agente que simula condiciones agresivas

-
-
-
-
~
~
~

llustracion31: Ensayo de lalurabilidad al sulfato de magnesitel agregado grueso
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DETERMINACION DE LAS PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (ASTM D

4791; MTC E 221)

El propésito de este experimento es calcular la proporcion de particulas planas y alargadas
presentes en ehaterial La relevancia de esto se debe a la naturaleza de dichas paf#isulas

gue tienen un impacto en el proceso de consolidacién y complican la disposicion de los
materiales Este experimentose utilizarden un dispositivo de calibracién proporcional que

ofrece diversas relaciones. Para los fines de esta investigacion y en conformidad con las

normativas, se aplicara la relacion 1:3 especificagngauta pavimentos urbanos.

llustracion 2: Ensayo de la particulas chatas y alargaddgl agregado grueso
ENSAYO DE PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS AGREGADOS
(ASTM D 5821; MTC E 210)
El propésito de estexperimentoes calcular el porcentaje de particulas en una cantidad
especifica de agregado que posee una 0 mas caras fracturadas, con bordes afilados o superficies

rugosas.

llustracion 3B: Ensayo deporcentaje de caras fracturadael agregado grueso
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ENSAYOS RELACIONADOS CON EL AGREGADO FINO

ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA ASTM D 2419, AASHTO T 176 (MTC E
114)
Muestra: 1500 gramos

El propésito de este ensayo es calcular el contenido de particulas finas de arcilla y polvo en el
material que pasa a través ld mallaN° 4, otorgandouna medida practica del contenido de

arcilla presente en la muestra, lo cual podria afectar la calidad de los agregados.

llustracién 35: Ensayo de equivalente de arena
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION EN AGREGADOS FINOS (ASTM C 205)
Muestra de 1000 gramos de agregado fino:

Esta prueba se fundamemta la comparacioentre el material en cuestion y un material de
referencia,que en este caso es el agMediante este ensayo, se establece tanto el peso
especifico en condiciones secas como saturadas del agregado fino, y se calcula la absorcion de
dicho material
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llustracidén 36: Gravedad Especificg Absorcion
INDICE DE PLASTICIDAD (MALLA N°200) ASTM D 4318, AASHTO T 90 (MTC E
1117 2000)

Se adquiere una muestra alrededor de 200 gramos de agregado que paso a través de la malla
#200 y #40. El proposito de este proceso es identifiggnaelb de plasticidad de las muestras

Para lograrlo, se inicia calculando tanto el limite liquydel limite plastico. El primero se
estableceitilizando la cuchara de Casagrande, mientras que el segundo se refiere a la humedad
en la que el suelo puede ser moldeado en forma de "gusanitos”. Se anticipa que el material que
pasa a través de la malla N° 40 no exhibira un indice de plasticidad

llustracion ¥: Ensayo delndicede plasticidad
CONTENIDO DE SALES SOLUBLES EN AGREGADOS (MTC E 219)

Muestra: 50 gramos tamizados con malla N°10.

El objetivo de esta prueles determinar la concentracion de sales en el material. Para ello, se
procede a mezclala muestra utilizando agua destiladseguido de una filtracion para
posteriormente obtener las sales a travétedantacion y evaporacion completa del agua
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llustracion 3B: Ensayo del contenido de sales solulllesagregado fino

AZUL DE METILENO (AASHTO TP 57)

El objetivo de esta prueles calcular lanedidade sustancias que podrian gerjudiciales, lo

cual abarca tanto la arcilla como la materia organica presente en el material fino agregado. Para
llevar a cabo eatpruebase utiliza una muestéagrdel agregado fino que pasa a través de la
malla nimero 200. Satiliza una solucién de azul de metilelmb agregadamientras este
mezclado comgua a 250 ml juegose vesobre urpapel de filtro en aumentos de @§ hasta

gue se vuelva azul

llustracion 39: Ensayo del azul de metileno del agregado fino

DURABILIDAD AL SULFATO DE MAGNESIO DEL AGRE. FINO MTC E i 209

A través de este procedimiento, se examina la capacidad de las particulas de agregado para
resistir la desintegracion, utilizando una solucién compuesta principalmente de sulfato de
magnesio para sumergirrahterial retenido.
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llustracion40: Ensayo de la durabilidad al sulfato de magnesgbagregado fino

ENSAYOS RELACIONADOS CON EL RELLENO MINERAL

INDICE DE PLASTICIDAD (MALLA N°200) ASTM D 4318, AASHTO T 90, 89 (MTC

E 111 y MTC E 100i 2000).

Se adquiere una muestra alrededor de 200 gramos de filler de conchas de abanico que paso a
través de la malla #200 y #40. El propésito de este proceso es idetifffasticidad de la
muestraPara lograrlo, se inicia calculando tanto el limite liqyidblimite plastico. El primero

se determina utilizando la cuchara de Casagrande, mientras que el segundo se refiere a la
humedad en la que el suelo puede ser moldeado en forma de "gusanitos”. Se anticipa que el

material que pasa a través de la malla Oihd exhibird un indice de plasticidad.

llustracién4l: Ensayo deindice de plasticidad (malla n°20@gl filler

PESO ESPECIFICO DEL RELLENO MINERAL (MTC E 205)
Para determinar el peso especifico, se utiliza el mmpoaedimiento que se aplica al agregado

fino.
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llustracion42: Ensayo del peso especifico del relleno mineral

CONTENIDO DE SALES SOLUBLES EN AGREGADOS (MTC E 2197 2000).

Espécimen: 50 gr por el tamiz N°10

El objetivo de este experimento es calcular la proporcion de sales, presentes en el material. Para
lograrlo, se somete a la muestra a ser mezclada con agua destilada, también a una filtracion para

luego obtener las sales mediante una decantacién y eviépai@tal del agua.

llustracién43: Ensayo detontenido de sales solublésl filler

METODO DE MARSHALL DEL DISENO DE MEZCLAS ASTM D 1559, AASHTO T

245, NLT 159/86 (MTC E 504):

Disefio de Asfalto en Caliente Convencional:

Se elaboran las briquetas de mezcla patron las cuales son 12, y para obtener los porcentajes de
agregado fine grueso, se realiza una granulometdabinadal.a cual se clasifican etipos
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de MAC quese muestran en laustracion.Para este estudio, dado el tamafio maximo nominal
de 1/2" delagregado utilizado, se utilizé una MAD?2.

Porcentaje que pasa
Tz WACA MAC-2 WAC3

25,0mm (17) 100

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

12,5mm (112) 67-85 80-100

9,5 mm (3/8") 60-77 70-88 100
475mm(N.°4) 4354 51-68 65-87
2,00 mm (N.° 10) 2945 38-52 43-61
425 um (N.° 40) 1425 17-28 16-29
180 um (N.° 80) 8-17 8-17 9-19
75 um (N.° 200) 4-8 48 5-10

llustracion44: Gradacion del MA&

Después se pesa 15@0entre agregado finb grueso- cemento asfaltico y el filler:

1 Se pesa el agregado fino y grueso segun sus porcentajes de cemento asfaltico (4%,4.5%,5%
y 5.5%) dependiendo del disefio de mezcla:

llustracion45:Peso del agregado fino y gruso para la mezcla

9 Se agrega el cemento asfaltico (4%, 4.5%, 5% y 5.5%) v el filler (1%):



llustracion47: Peso decementasfaltico
1 Se calienta la mezcla a una temperatura constante de 150 ggatigsados

aproximadamente, para que se puedan mezclar:

llustracién 8B: Muestra a temperatura alta

81
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llustracion49: Mezcla en caliente

1 Coloque un papel no absorbente recortado para que coincida con el tamafo de la base del
molde antes deerter la mezcla. Vierta la mezcla en el molde y luego mezcle enérgicamente
con una espéatula que ha sido calentada 15 veces alrededor del borde y 10 veces en el centro,

para luego ser compactada segun el nimero de goldes para un trafico mediano (50 golpes)

llustracién51: Compactadora
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91 Después de compactar la brigueta se espera a una temperatura que se pueda desencofrar:

llustracién52: Briquetadesencofrada

1 Las briquetas con sus respectivos porcentajes de cemento asfaltico:

5N
o = -
] "EVALMACION DE LAS PROPIEDA ECAN
. z) FISUAS D LAS MezcLas As%i’?:r';{c;\s
SANDO CONCHAS De ABANICO T RITU
CoMD Froes I EREE

NO De Mescia
CAUENTE A<
PARENA 55 % TMDbS,s
GRAUA : 45 ¥
flwer : v
P

llustracién54: Briquetasde la mezcla patron
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Disefo de Asfalto en Caliente usando las conchas de abanico triturado coftier al 2%:

Para este procedimiento se elaboran 12 briquetas usando conchas de abanico como filler a un

dos 2 %segunse vaya agregando el cemerasfaltico. Al inicio de va a realizar una

caracterizacion de los agregados incluyendsiligr modificado,para luego stablecer el tipo

de MAC, esto se obtiene con la gradacion de la combinacion de los agrelghN#sC-2 se

va a utilizar.

Para empezar con el proceso de la elaboracion de la briquetaasd500r entre agregado

fino, grueso, cemento asfaltico y Eller (2%). A continuacién, se vera los pasos de esta

elaboracion:

1 Se pesa el agregado fino y grueso segun sus porcentajes de cemento asfaltico (4%,4.5%,5%
y 5.5%) dependiendo del disefio de mezcla:

1 Se agrega el cemento asfaltico ( 4%, 4.5%, 5% y 5.5%) y el filler )mezcla de

agregadas

llustracion55: Pes del filler (conchas de abanico) al 2%.
1 Se calienta lamezcla a una temperatura constante de 150 grados centigrados

aproximadamente, para que se puedan mezclar:

llustracién56: Proceso de calentado de la mezcla @ @&e filler.
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i Ponga un pedazo de papel repelente al smpeatado para que coincida con el tamafio de la
base del molde antes de verter la mezcla. Vierta la mezcla en el molde y luego mezcle
enérgicamente con una espatula que ha sido calentada 15 veces alrededor del borde y 10

veces en el centro, para luego sempactada segun el nimero de goldes para un tréfico

mediano (50 golpes).

llustracion57: Compactaion dela briqueta

91 Después de compactar la briqueta se espera a una temperatura que se pueda desmoldar:

llustracion58: Enfriar y desmoldar la briqueta

9 Las briquetas con sus respectivos porcentajes de cemento asfaltico y a un 2% de filler:
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llustracion59: Briquetas de conchas de abanico como filler al 2%

Disefio de Asfalto en Caliente usando las conchas de abanico triturado como fillesgb:

Para llevar a cabo este procedimiento, se procedera a la elaboracién de 12 briquetas, utilizando

conchas de abanico como filler, las cuales representaran un 5% de la mezcla en funcién de la

cantidad de cemento asféltico que se afiada. En primer lugaalizaréeuna caracterizacion

de los agregados, que incluird el filler modificado, con el fin de determinar el tipo de mezcla

asfaltica en caliente (MAC) que se va a emplear. Esta seleccion se basara en la gradacion

resultante de la combinacion de los distinagregados. En este caso, se optara por utilizar el

MAC-2.

Para iniciar el proceso de fabricacion de las briquetas, se requiere pesar un total de 1500 gramos

que incluirdn los agregados finos y gruesos, el cemento asféltico y el filler en la proporcion del

5%. A continuacion, se detallan los pasos que se segliirante esta elaboracion:

i Pesado de agregados: Se procede a pesar tanto el agregado fino como el grueso, ajustando
sus proporciones de acuerchin los diferentes porcentajes de cemento asfaltico, que seran
del 4%, 4.5%, 5% y 5.5%, segun el disefio de mezcla establecido.

1 Incorporacion de materiales: Luego, se afiade el cemento asfaltico en las proporciones
indicadas (4%, 4.5%, 5% y 5.5%), junto con el filler correspondiente (2%) a la mezcla de
agregados.

i Calentamiento de la mezcla: La mezcla resultante se calienta a una temperatura constante de
aproximadamente 150 grados centigrados, lo que facilita su homogeneizacion.

1 Preparacion del molde: Antes de verter la mezcla, se recorta un pedazo de papel repelente al
agua que coincida con el tamafio de la base del molde. Este paso es fundamental para evitar

gue la mezcla se adhiera al molde.
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9 Vertido y mezcla: Se vierte la mezcla en el molde y se procede a mezclar enérgicamente con
una espatula previamente calentada. Este proceso se lleva a cabo realizando 15 golpes
alrededor del borde y 10 en el centro de la mezcla.

1 Compactacion: Posteriormente, la mezcla se compacta segun el nUmero de golpes necesarios
para simular condiciones de trafico mediano, que en este caso sera de 50 golpes.

1 Desmoldeo: Una vez completada la compactacion de la briqueta, se espera a que alcance una
temperatura adecuada que permita su desmoldeo.

Finalmente, se obtendran las briquetas, cada una con sus respectivos porcentajes de cemento

asfaltico y el filler del 5%. Este procedimiento asegurara que las briquetas cumplan con las

especificaciones requeridas para su posterior analisis y aplicacion.

o

-\

llustracion60: Briquetas de conchas de abanico como filler al 5%

Disefio de Asfalto en Caliente usando las conchas de abanico triturado como fillei8&b

y 10%:

El disefio del asfalto en caliente uneorpora conchas de abanico trituradas como relleno en
proporciones del 8% y 10% sigue un proceso de elaboracion que es bastante similar al que se
utiliza para las mezclas que contienen un 2% y un 5% de este mismo material. Las principales
modificacionesn este caso se centran en ajustar los porcentajes de los componentes segun las
necesidades de cada formulacion especifica, lo que permite adaptar el disefio a diferentes

requisitos.

En cuanto a la metodologia empleada, se mantiene la estructura y los pasos del procedimiento
habitual, asegurando asi una coherencia continua en su implementacion. Las conchas de
abanico trituradas desempefian un papel fundamental dentro de la matrialtel yas que
contribuyen a proporcionar propiedades deseables a la mezcla final, tales como mejor

adherencia y resistencia.
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Este enfoque modular del disefio de mezclas permite una adaptacion eficiente a diversas
condiciones y requisitos técnicos. Gracias a la posibilidad de variar los porcentajes de conchas
de abanico trituradas, se logra una personalizacidon mas profundguamladades del asfalto,
optimizando asi su formulacion para satisfacer criterios especificos relacionados con la
resistencia, la durabilidad y el comportamiento frente a diferentes condiciones climaticas. Por
lo tanto, la inclusion de estos materialesalm enriquece la mezcla, sino que también amplia

las aplicaciones potenciales del asfalto modificado, haciéndolo mas versatil y eficaz en su uso.

llustracién61: Briquetas de conchas de abanico como fille8%i
Determinaci-n del peso espec?2fico ABULKoOo, (N
Inicialmente, se procede a pesar del espécimen en su estado seco. Posterlarbraqieta
se introduce en agudilizando una canastilla durante aproximadamente 5 minutos para luego
anotar el peso atstar sumergida. A continuaciola briqueta se saca del agua y se seca
superficialmente y se pesa nuevamente. Este procedimiento se llevara a cabo para todas las
briquetas, tanto para la muestra convencional como para la muestra que contiene el relleno

modificado.

llustracién62: Ensayo depeso especificde las briquetas.
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Ensayo de Estabilidad yFlujo.

La estabilidad de cada muestra de mezcla asfaltica compactada sematftialate el método

de compresion semi confinada en comendelas muestras son sometidas a fuerzas de
compresion en direccion diametrghactores tales como el contenido de asfalto, la distribucion

del tamafio de particula y la naturaleza del agregalizado pueden influir significativamente

en este valor. Por lo tanto, este dato proporciona informacién sobre la calidad tanto del agregado

como de la mezcla.

Por otra parte, el fluj;mdicala magnitud de deformacién a lo largo del diametradeiqueta
antes de la fractura. Esta medida indica la tendencia de la mezcla hacia una condicion plastica
o inestable, y por ende, proporciona una evaluacion de la capacidad de la carpeta asfaltica para

resistir deformaciones bajo las cargas generadas por ebtrafic

El Método de disefio Marshall define el proceso para llevar a cabo las pruebas de estabilidad y
deformacion en mezclas asfalticas sometidas a altas temperaturas, empleando el equipo

especializado de Marshall.

llustracion63: Ensayo de Estabilidad Fujo de las briquetas.

Determinacion de la densidad maxima teoricaMTC E 508)

Se trata del peso que ocuparia cada unidad de volumen si todos los espacios vacios en la
estructura de una mezcla asfaltica se eliminaran por completo. En otras palabras, represente una
medida tedrica del contenido maximo de asfalto que puede contenmenada. De acuerdo

con las regulaciones establecidas, se requerird un minimo de 1500 gramos de la mezcla asféltica

sin compactar para llevar a cabo este ensayo. Esta evaluacion se realizara tanto para la muestra
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convencional como para la muestra que incluye el relleno modifisad@alizard un ensayo

para cada porcentaje de asfalto.

llustracién 64: Ensayo de lalensidad maxima teoriade mezcla sin compactar.
ENSAYO CANTABRO DE PERDIDA POR DESGASTE (MTC E 515)

Para analizar laesistencia a la desintegracion, se emplea el ensayo Cantabro, siguiendo las
pautas establecidas por la norma NLB52/00 (2000) "Caracterizacién de las mezclas
bituminosas mediante el ensayo Cantabro de pérdida por desgaste". En este procedimiento, se
introduce la muestra de tamafio Marshall en la maquina de ensayo de Los Angeles y se somete
a un proceso de desgaste sin carga abrasiva. Durante esta operacion, los agregados superficiales
se desprenden debido al efecto abrasivo e impacto, y se calculadadcde material perdido

en relacidon con el peso inicial de la muedirdsten dos casos con cambios de temperatura a

25 °Cy 60 °C.

En este estudio, se llevé a cabo el ensayo de pérdida por desgaste tanto para el contenido éptimo
de asfalto en la mezcla asfaltica convencional como para el contenido éptimo de la mezcla
asfaltica modificada con un 5% de filler (CAT), produciendo al m&dosspecimenes para

cada contenido

Caso 1: Temperatura a 25 °C.

4 briquetas para la mezcla convencional y 4 para la mezcla modificada:
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llustracion 65: Briquetas para el Ensayo de Cantabro

La siguiente representacion visual proporciona una vision detallada del estado y la apariencia
de las briguetas una vez que han sido sometidas al riguroso ens&@yantdbro.Este
procedimiento implica someter las muestras a ciclos repetinitss maquina de los Angeles
simulando las condicionede desgaste de los pavimentbs. imagen ofrece una valiosa

perspectiva sobre como se ven afectadas

llustracion @: Briquetasdespués del ensayo de Cantabro a 25 °C
Caso2: Temperatura &0 °C.
Para llevar a cabo este estudio, se planea exponer las briquetas a una temperatura controlada de
60 grados Celsius antes de someterlas al ensayardabrotal como se detalla en las imagenes
gue se presentan a continuacion. Este proceso de precalentamiento se lleva a cabo con el
objetivo de simular condiciones ambientales especificas que puedan influir en el

comportamiento
















































































































































