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RESUMEN

Esta investigacion abordd el tema del uso de vidrio molido para la mejora de la
durabilidad en pavimentos flexibles, debido a que existen diversas fallas como el
agrietamiento, fisuramiento, un mal disefio de la mezcla asfaltica, la contaminacion y/o falta
de mantenimiento del pavimento, en el Perd. El objetivo principal de la investigacion fue
mejorar la durabilidad de los pavimentos flexibles mediante la adicion de vidrio molido en
las mezclas asfélticas. Para ello se llevd a cabo una camparfia experimental y aplicativa, en
la cual se ensayaron 03 briquetas de asfalto caliente con vidrio molido en 9%, 03 briquetas
de asfalto caliente con vidrio molido en 12% y 03 briquetas de asfalto caliente con vidrio
molido en 15%, para reducir el agregado fino. Finalmente, los resultados permitieron
concluir que en todos los casos se dio la mejora de la estabilidad del pavimento flexible. Asi
mismo, una comparacion de los resultados obtenidos con las de otras alternativas de
diferente porcentaje de vidrio molido, permitio posicionar que el uso del 15% de vidrio
molido en reduccion del agregado fino, brinda un mayor incremento en la estabilidad y

durabilidad del pavimento flexible, en el Perd.

PALABRAS CLAVES: Vidrio molido, pavimento flexible, durabilidad, estabilidad,

agregado fino
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad problemética
A nivel Internacional

Las carreteras son parte fundamental en el desarrollo econémico y social de cada pais, ya que en
su mayoria conforman parte de la estructura vial de transporte que sirve como medio de conexién entre
ciudades, pueblos, entre otros. El transporte por carretera es el mas importante de Brasil, debido a que la
mayor parte del movimiento de carga y pasajeros ocurre a través de vehiculos de carretera. Datos recientes
muestran que el 61% del transporte de carga y el 95% del transporte de pasajeros se realiza en la red vial
del pais (CNT 2019). Asimismo, en EE. UU., aproximadamente el 66% y el 88% de la carga y los

pasajeros, se transporta a través de la red de carreteras (Ziari et al, 2020)

Por otro lado, algunos de los problemas mas comunes en los pavimentos son el agrietamiento, la
piel de cocodrilo, el cambio abrupto de temperatura y las diferentes cargas a las que estan sometidas
(Figura 1). La temperatura del pavimento de asfalto es mucho mas alta que la temperatura en el verano
cuando se expone a la radiacién solar. En este caso, la resistencia al corte de la mezcla asfaltica se reduce
y hace que se debilite su resistencia a la deformacion permanente o al surco. La formacion de surcos
traera efectos negativos significativos sobre la seguridad del trafico y la estabilidad de la estructura del
pavimento; mientras que en climas frios se tiende a rigidizar y aparecen las fisuras transversales (YF Du

et all, 2018).

Figura 1. Piel de cocodrilo (Juan de Dios R. & Lesly Y, 2018)
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Segun Anjali, et al (2021) las altas temperaturas del pavimento originan la isla de
calor urbano (UHI) que es un fenébmeno térmico y este produce un deterioro en los
pavimentos. Por otro lado, la eliminacion de materiales de desecho no biodegradables,
como el vidrio, es un importante problema de investigacion y una grave amenaza para el

medio ambiente.

La parte ambiental en la construccién de una carretera deberia ser primordial, no
obstante, la realizacion de esta junto con la obtencion de los materiales a utilizar genera
un impacto ambiental negativo. Con la difusion de la cultura del consumismo en todo el
mundo, los materiales de desecho se han convertido en un problema ambiental comdn en
muchos paises. Se puede reciclar una mayor cantidad de materiales de desecho y, por lo
tanto, no es logico quemarlos o desecharlos en vertederos. Por tanto, el reciclaje de
residuos ha recibido una gran atencion en muchos paises desarrollados e incluso es la

piedra angular de una industria madura (R. Mallick et all, 2015).

Figura 2. Vaciado del polvo de vidrio reciclado (Grupo Bitafal, 2021)
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A nivel Nacional

El Per( en el afio 2019 tuvo un reporte de la red de via nacional 27054km de
carretera pavimentada (MTC), pero el 12% del total no se encuentran en un buen estado
debido a fallas como el agrietamiento, fisuramiento, un mal disefio de la mezcla asféltica,

la contaminacion y/o falta de mantenimiento.

El distrito de La Victoria en el afio 2016, entre el 70% y 80% de las pistas se
encontraban deterioradas, debido a que no se realizaba ningln mantenimiento como se

muestra en la siguiente figura.

Figura 3. Falla por ahuellamiento en el pavimento (Ivet Guzman, 2016)
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En el afio 2018, la Contraloria General de la Republica del Perd detectd un

perjuicio economico por 1 millon 535,908 soles en la ejecucion del servicio de

implementacion de pavimentos para diversas vias metropolitanas, contratado por la

Empresa Municipal Administradora de Peaje de Lima (Emape), segun informo la entidad

de control. Asimismo, se evidencid la presunta responsabilidad civil y administrativa de

un exservidor y dos exfuncionarios de Emape. El referido servicio, cuyo monto

contractual ascendia a 7 millones 469,499.83 soles, se llevo a cabo en 14 intervenciones

que comprendian vias metropolitanas que recorrian los distritos de Jesis Maria, La

Molina, La Victoria, Magdalena del Mar, Pueblo Libre, Santa Anita y Santiago de Surco.

Esta situacion tuvo un impacto negativo en las obras realizadas, generando
problemas como el hundimiento longitudinal, grietas causadas por fatiga (similar a la
apariencia de la piel de un cocodrilo), exudacion, deformacion de la superficie y
desplazamiento lateral, con un grado significativo de gravedad, en varias areas donde se
llevd a cabo el proyecto. Estos problemas afectaron tanto la circulacion de vehiculos
como la seguridad peatonal, asi como la calidad del pavimento. Las areas afectadas por
estas deficiencias estructurales se encuentran en los distritos de La Molina y Santa Anita.
ANDINA. (2019). Detectan perjuicio de mas de S/ 15 millones en obras contratadas por
EMAPE.https://andina.pe/agencia/noticia-detectan-perjuicio-mas-s-15-mllns-obras-

contratadas-emape-774035.aspx
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Figura 1. Fuente: Contraloria del Peru

En el afio 2017 las carreteras Sullana— Talara, Piura— Catacaos Yy la Av. Progreso,

presentaron fallas debido al desborde del rio Piura ocasionado por el fenémeno del nifio.

Figura 4. Falla por ahuellamiento y piel de cocodrilo en el pavimento (Ralph Zapata ,2017)
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Actualmente en la ciudad de Moyobamba entre el cruce del Jr. Alonso de
Alvarado y Jr. Emilio Acosta, la calle se encuentra en deterioro presentando hundimientos
en los contornos de la tapa de un buzon. Esto se ocasiond ya que la calle es muy transitada

por diferentes medios de transporte.

Figura 5. Falla por desintegracion de peladuras (MNC MEDIOS, 2021)

En el afio 2019 en las calles y avenidas de la ciudad de Trujillo debido a la falta

de mantenimiento por mas de dos afios, las pistas se presentaban en estado deplorables.

Figura 6. Desintegracion por desprendimiento de agregados (Rolando Gonzales, 2019)
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1.2. Formulacion del problema

Por lo tanto, en el presente trabajo de investigacion se ha planteado la siguiente interrogante:

¢Es posible optimizar la durabilidad del pavimento flexible con la aplicacion de vidrio molido?
1.3. Objetivos

Objetivo General

Mejorar la durabilidad de pavimentos flexibles mediante la adicion de vidrio molido en

mezclas asfalticas.

Objetivos Especificos

- Recolectar informacién técnica y literaria acerca de ensayos sobre mejoras mecanicas

del pavimento.

- Realizar los ensayos de laboratorio para el mejoramiento mecanico del pavimento

flexible y comparar con resultados de otra investigacion.
- Disefar una guia practica y facil para la implementacién del uso de vidrio molido al 9%,
12% y 15% en reemplazo del agregado fino en mezclas asfélticas.

1.4. Hipdtesis

El uso de vidrio molido permitira mejorar las propiedades del pavimento flexible con la

aplicacion de vidrio molido para obtener mejoras en las propiedades mecénicas del pavimento.

Gamio Macedo, Luis Andres Pag.

Rosadio Calderon, Miriam Estrella 16



“Uso del vidrio molido para la mejora

1 UNIVERSIDAD de la durabilidad en pavimentos flexibles en la carretera de la av. Torres

PRIVADA/
EL NOATE de Nieveria, distrito de Lurigancho, provincia de Lima — 2023”

JUSTIFICACION

La construccion de pavimentos es necesario para la comunicaciéon de ciudades, sin
embargo, en muchos casos la realizacion de dicha obra causa una alta contaminacion ambiental.
En el Perud las implementaciones de los métodos ecoldgicos para la construccion, no ha sido
tomado muy en cuenta o con seriedad. En ese sentido, la importancia del presente trabajo radica
en la evaluacion del efecto del vidrio molido en pavimentos como reemplazo de agregado fino
en porcentajes, asimismo, realizaremos ensayos para determinar si esta mejora las propiedades
mecanicas del pavimento. Con esto no solo se reducen costos, sino que se contribuye con el

cuidado del medio ambiente al usar un material reciclable
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CAPITULO II: METODOLOGIA
Tipo de estudio

El presente estudio, en funcion de su enfoque, se clasifica como un estudio
experimental, aplicativo y cuantitativo, ya que evalla el efecto del uso del vidrio molido en
los pavimentos flexibles y se obtendran datos numéricos que seran resultado de los ensayos

realizados en el laboratorio.
Especimenes de Estudio

En la investigacion, los especimenes de estudio quedaron definidas por 18 briquetas;
09 briquetas de asfalto caliente convencional que seran agrupados en grupos de 03 los cuales
serviran para encontrar el porcentaje de asfalto 6ptimo para el disefio de mezcla MTC (2016).
Las 09 briquetas restantes estuvieron constituidas por 03 briquetas de asfalto caliente con
vidrio molido en 9%, 03 briquetas de asfalto caliente con vidrio molido en 12% y 03
briquetas de asfalto caliente con vidrio molido en 15%, para reducir el agregado fino (Ver

Anexo 1 - Panel Fotografico). Las dimensiones de las briquetas son 10.2 x 6.7 cm.
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Figura 7 Moldes de briquetas usadas en el laboratorio

Los materiales involucrados en la construccion de los especimenes son:

- Cemento asfaltico proveniente del proveedor PetroPerd, ya que pasa por un
proceso de refinamiento para que asi pueda cumplir con los requisitos

establecidos por AASSTHO para la realizacion de las mezclas asfalticas.

- Vidrio molido, es una sustancia brillante y transparente, se obtiene de diferentes
cosas como las botellas, bombillos, luces, cerdmicas, lunas, etc. La trituracion del
vidrio elimina los bordes puntiagudos, ya que no genera peligro para los vehiculos

que circulan por la via.

- Tamiz de granulometria, sirve para separar agregados de diferentes tamafios, en

nuestro caso usaremos agregados de la malla N° 16.

- Agregados pétreos, estan conformados por rocas trituradas, arena proveniente de

las rocas o de su desintegracion misma, grava, arcillas, entre otros.

Gamio Macedo, Luis Andres Pag.

Rosadio Calderon, Miriam Estrella 19



“Uso del vidrio molido para la mejora

UNIVERSIDAD
PRIVADA

1 “PN de la durabilidad en pavimentos flexibles en la carretera de la av. Torres
EL NOATE de Nieveria, distrito de Lurigancho, provincia de Lima — 2023”

- El betdn asfaltico, es un ligante procedente de la destilacion del petrdleo. Se
caracteriza por tener un comportamiento viscoeldstico dependiente de la
temperatura y una gran estabilidad quimica. También se denomina betin de

penetracion debido a que es esta propiedad la que sirve para su clasificacion.
Técnicas de Recoleccién de Datos

En el presente trabajo se usaron como técnicas la documentacion, ya que con los
resultados obtenidos haremos una comparacion entre la mezcla comun y la que contiene
vidrio triturado, ademés usaremos datos de otras investigaciones cientificas para también
poder comparar los resultados. Para esta técnica se usara como instrumento la guia de
documentacion tal como se muestra en la tabla 1, la cual servira para registrar datos como el
porcentaje de vidrio que se uso, el cemento asfaltico del disefio de mezcla, el flujo, entre

otros datos.

Tabla 1. Guia de documentacion.

Parametros de disefio

VIDRIO MOLIDO %
CEMENTO ASFALTICO %
PESO UNITARIO kg/m?

VACIOS %
V.M.A %
V.LL.C.A %
FLUJO mm
ESTABILIDAD kN

Fuente: Elaboracion propia
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También se uso la técnica de observacion porque se elabord una mezcla asfaltica
convencional y otra mezcla asfaltica con vidrio triturado o fibras de vidrio que reemplazaron
al 9%, 12% y 15% de agregado fino. Para esta técnica se us6 como instrumento la guia de
observacion tal como se muestra en la tabla 2, la cual servira para registrar datos como el
porcentaje de vidrio que se uso, el cemento asfaltico del disefio de mezcla, el flujo, entre

otros datos.

Tabla 2. Guia de observacion.

Parametros de disefio

VIDRIO MOLIDO %
CEMENTO ASFALTICO %
PESO UNITARIO kg/m?3
VACIOS %
V.M.A %
FLUJO mm
ESTABILIDAD kN

Fuente: Elaboracion propia
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Procedimiento de Recoleccidon de Datos

Los especimenes seran los ensayos que se llevaran a cabo en los laboratorios y estaran
conpuestos por las mezclas de asfalto caliente con vidrio molido, asi como por el asfalto

convencional. Los ensayos a los que seran sometidos son los siguientes:

- El ensayo de Granulometria con la Norma: MTC E 502, AASHTO T-27, INEN
696: Cuya finalidad sirve para determinar la curva granulometria de los agregados
mediante un proceso de clasificacién del agregado por su tamafio nominal, los
cuales se usaran diversos tamices para los agregados grueso y fino. El cual nos hace
referencia que la cantidad de agregado y el agregado grueso se considerara de
acuerdo a lo establecido en la tabla N° 1 del Manual de Ensayo de Materiales MTC

E 502.

Tabla 3. Tamafio de muestra.

Tamaiio nominal maximo del agregado Masa minima de la muestra
mm pulg kg
4,75 (N° 4) 0,5
9,5 3/8" 1,0
12,5 " 1,5
19,0 3" 2
25,0 1" 3
37,5 1" 4

Fuente: Manual de Ensayo de Materiales MTC E 502.

- Equivalente de arena con las Normas: AASHTO T-176, ASTMD 2419-09.
Determina qué cantidad de polvo o material no apto se tiene en la muestra de

agregados finos y arena.

- Desgaste por abrasion en la maquina de los angeles Normas: ASTM C 131-09,
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AASHTO T-96, INEN 860-861. Determina la resistencia a la fractura que tiene el

material, por medio del desgaste y la friccion entre particulas.
Ensayos de asfalto:

- El ensayo de ductilidad ASTMD 113-07. Determina si el asfalto en el tiempo de
vida Util, resistira al cambio de temperaturas o a las diferentes cargas a las que sera
sometido, para evitar que se produzcan fisuramientos, debido que la ductilidad es
la capacidad que tiene un material para deformarse y volver a su estado original

después de ser sometido a una fuerza.

- Punto de chispa ASTMD 92-12B. Determina la temperatura maxima del asfalto
sin que sea inflamable. Ademas, sirve para ver a qué temperatura envejecera la

mezcla.

- El ensayo de Viscosidad ASTMD 4402- D4402M. Determina la temperatura del
mezclado y la de compactacion, a mayor temperatura la viscosidad el asfalto es

menor.
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CAPITULO I11: RESULTADOS
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio.

Agregado Grueso

En la tabla 4 se observan los datos de los resultados obtenidos mediante los ensayos
realizados al agregado grueso en el laboratorio, para asi poder determinar si el material es
apto o no para la elaboraciéon de la mezcla asféltica. Teniendo como resultado que los
agregados extraidos de la cantera Pancho Medina (Huambacho) - distrito de Samanco, se
encuentran dentro de los pardmetros establecidos por la Norma (Manual de Ensayo de

Materiales), siendo estos aptos para el disefio.

Tabla 4. Analisis Granulométrico del agregado grueso.

TAMIZ ABERTURA| PESORET. RETENIDO PASANTE ESPECIFICACIONES
PARCIAL ACUMULADO DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM (mm.) (9N (%) (%) (%)
3% 76.200
212" 63.500 Tamaiio Maximo 2 3/4" pulg.
2" 50.800 Humedad 3 0.69 %
11/2" 38.100 100.0 Piedra : 97.7 %
1% 25.400 100.0 Arena : 2.3 %
374" 19.050 672.3 6.8 6.8 93.2 Modulo de Fineza s 6.8 -
12" 12.700f 3591.4 36.4 43.2 56.8
378" 9.525) 2837.2 28.7 71.9 28.1
1/4" 6.350 Peso Especifico ;2662 gricm®
No. 4 4.760] 2547.2 25.8 97.7 2.3 Absorcion ) 1.03 %
No, 8 2.360 230.2 2.3 100 0.0 P.U.S . 1345 kg/m®
No. 10 2.000 P.U.C : 1491 kg/m?®
No. 16 1.190] Sales solubles 2 0.01 %
No 20 0.834
No 30 0.600 Abrasion H 10.6 %
No. 40 0.420 Part. Chatas y Alarg. 4.74 %
No. 50 0.300 Caras fracturadas H 87.8 %
No. 60 0.250
No. 80 0.177
No. 106 5,970 PESO TOTAL (Gr) : 9878.3
No. 200 0.075 sucs : GW
-200

Fuente: GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES — Mecénica de Suelos y Pavimentos.
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Figura 8. Curva granulométrica del agregado grueso.

Fuente: GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES — Mecanica de Suelos y Pavimentos.

En la tabla 5, se pueden observar los resultados del ensayo contenido de humedad que
sirve para determinar la relacion entre el peso del agua en una masa dada del suelo y el peso

de las particulas solidas.

Tabla 5. Método de ensayo para determinar el Contenido de Humedad.

DATOS

DESCRIPCION UND. MUESTRA. -1 ) PROMEDIO
Recipiente N° 1
Recipiente + Suelo Humedo ar. 2000.00
Recipiente + Suelo Seco ar. 1986.35
Peso del Recipiente gr. 0.00
Peso del Agua gr. 13.65
Peso del Suelo Seco gr. 1986.35
Humedad % 0.69 0.69

Fuente: GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES — Mecanica de Suelos y Pavimentos.
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En la tabla 6, se puede observar los resultados del ensayo gravedad especifica y
absorcion de los agregados, logrando calcular el volumen ocupado por el agregado y su

condicion de saturacion con la superficie seca.

Tabla 6. Gravedad especifica y absorcion de los agregados.

| AGREGADO GRUESO MTC E 206 |

A Peso Mat.Sat. Sup. Seca ( En Aire ) (ar) 5000.0 5000.0

B Peso Mat.Sat. Sup. Seca ( En Agua ) (gr) 3122.0 3122.0

(o} Vol. de masa + vol de vacios = A-B (gr) 1878.0 1878.0

D Peso material seco en estufa (105°C) {(ar) 4948.0 4950.0

E Vol. de masa=C-(A-D) (cm?) 1826.0 1828.0 PROMEDIO
Pe bulk ( Base seca ) = D/C (griem?) 2.635 2.636 2.835
Pe bulk ( Base saturada) = A/IC (gr/cm?) 2.662 2.662 2.662
Pe Aparente ( Base Seca ) = D/E (gricm?) 2.710 2.708 2.709
Absorcién=({ A-D)/D *100) (%) 1.051 1.010 1.031

Fuente: GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES — Mecénica de Suelos y Pavimentos.

En latabla 7, se pueden observar los resultados del ensayo de peso unitario y vacio

de los agregados, logrando calcular la densidad total del agregado grueso.

Tabla 7. Peso unitario y vacio de los agregados.

PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO

CANTERA :

MUESTRA :

MOLDE : N° SUELTO VARILLADO
DETERMINACION N° 1 2 3 4 5 G
Peso del molde mas agregado seco (gr) 28050 28110 28080 30125 30182 30150
Peso del molde (gr) 8993 8993

Peso del agregado seco (gr ) (ar) 19057 | 19117 | 19087 | 21132 | 21189 | 21157
VolGmen del molde o {em) f 14187 14187

Peso especifico Bulk del agregado (gricm?) 2.662 2.662

Absorcion del agregado (%) 1.03 1.03

Peso Unitario en condicién SSS ( kg/m?) 1357 1361 1359 1505 1509 1507
Vacios en el agregado (%) 49.4 49.3 49.4 439 | 438 43.9
Peso Unitario en condicion Seca (kg/m?® ) 1343 1348 1345 1490 1494 1491
Peso Unitario Seco promedio ( kg/m?) 1345 1491

Fuente: GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES - Mecanica de Suelos y Pavimentos.

Gamio Macedo, Luis Andres Pag.

Rosadio Calderon, Miriam Estrella 26



“Uso del vidrio molido para la mejora

UNIVERSIDAD
PRIVADA

1 “PN de la durabilidad en pavimentos flexibles en la carretera de la av. Torres
EL NOATE de Nieveria, distrito de Lurigancho, provincia de Lima — 2023”

En la tabla 8, se puede observar los resultados del ensayo de Abrasion Los Angeles,
logrando calcular el porcentaje de desgaste del agregado grueso.

Tabla 8. Abrasion Los Angeles.

METODO PESOS Y GRANULOMETRIAS PESOS Y GRANULOMETRIAS
REQUERIDOS EMPLEADOS
PASATAMIZ |RETIENE TAMIZ A B Cc D A B c D
112" . b 1250 £ 25
" 38" 1250 £ 25
34" 12" 1250 £ 10 | 2500 = 10 2500 % 10
12z 318" 1250 £ 10| 2500 £ 10 2501+ 10
378" 1/4" 2500 £ 10
14" N°4 2500 £ 10
N° 4 N° 8 5000 £ 10
PESO TOTAL 5000 + 10 | 5000 + 10 { 5000 + 10 | 5000 + 10 5001 + 10
N° de Esferas 12 11 8 6 1
Peso de las Esferas (gr) 390 - 445 | 391 - 445 | 3092 - 445 | 303 -445 391 - 445
Peso Retenido en la malla N° 12 (gr) 4,472
Peso que pasa en la malla N° 12 (ar) 528.9
Desgaste (%) 10.6%

Fuente: GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES — Mecanica de Suelos y Pavimentos.

En la tabla 9, se pueden observar los resultados del ensayo de sales solubles totales,

logrando determinar el porcentaje de cloruros y sulfatos.

Tabla 9. Sales solubles totales.

|

MUESTRA GRAVA 1

Peso de Tara (gr) 170.23 169.12
Peso tara + agua + sal (ar) 219.33 220.01
Peso tara + sal (an) 170.24 169.13
Peso sal (an 0.005 0.010
Peso agua (gr) 49.10 50.88
Sales solubles totales (%) 0.010 0.020
Promedio de Sales Solubles Tot. (%) 0.015

Fuente: GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES — Mecanica de Suelos y Pavimentos.
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En la tabla 10, se pueden observar los resultados del ensayo para la determinacion de
las particulas chatas y alargadas, logrando obtener el porcentaje de particulas planas,

alargadas o plano — alargadas.

Tabla 10. Determinacion de particulas chatas y alargadas.

TR AGREGADO GRUESO PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS
RETENIDC PESQO NUMERC DE EN PESO NUMERO DE PARTICULAS
TAMZ r ABERTURA | ORIINAL MUE;JRA PARTICULAS P{E;;) [ % | CORREGIDO FARTICUL}\SI % | CORREGIDO
{pudg} [ t]
3" 76.200
212 63.500
an 50.800
142" 38.100
1" 25.400
e 18.050
"2 12.700 36.4 1149.0 200 55.7 49 1.77 16 8.0 291
3/8" B8.750 28.7 375.2 200 38.8 10.3 2.97 33 16.5 474
1/4* B8.350
Tofal: 65.1 1524 400 95 4,74 49 785

Fuente: GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES — Mecanica de Suelos y Pavimentos.

En la tabla 11, se pueden observar los resultados del ensayo para la determinacion de
Caras Fracturadas, logrando obtener el porcentaje, en peso, del material que presente una o

mas caras fracturadas de las muestras del agregado grueso.

Tabla 11. Determinacién de Caras Fracturadas.

—— e ————
CON UNA O MAS CARAS FRACTURADAS
PORCENTAJE DE RETENIDO
P
PAs RETIENE PESODELA | ‘oon taman’'| ~ CARASFRACT. GRADACION ol s
Al MUESTRA (A) |rracT. (B B/A™100 (C) ORIGINAL (D) A 8
i - (B)(er) %) %) C'D (E)
112" 1"
1 34 15003 g 14803 ¢ 98.7% 6.8% 6710 |
3/4" 1/2" 500.6 g 480.3 g 95.9% 36.4% 34922
12" 3/8" 2003 g 150.0 g 74.9% 28.7% 2149.3
TOTAL 2201.2 71.9% 63125
% con una o mas caras fracturadas (E/D) 87.8%
Fuente: GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES — Mecénica de Suelos y Pavimentos.
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En la tabla 12, se pueden observar los resultados del ensayo para la determinacién de
Caras Fracturadas, logrando obtener el porcentaje, en peso, del material que presente dos o

maés caras fracturadas de las muestras del agregado grueso.

Tabla 12. Determinacién de Caras Fracturadas.

CON DOS O MAS CARAS FRACTURADAS
PORCENTAJE DE RETENIDO
;Z\Sg RE;';&SE PESODELA | o cnmua’’|  CARASFRACT. GRADACION gAR:X”SE'?:'gASE
MUESTRA (A) | rracT. BIA*00 (C) ORIGINAL {D) & !
o) T. (B ) {ar) %) %) C'D (E)
112" 1" 0.0%
1" 3/4" 1500.3 g 856.0g 57.1% 6.8% 388.0
3/4" 12" 500.6 g 25009 49.9% 36.4% 1817.8
142" 3/8" 200.3g 102.0¢g 50.9% 28.7% 14614
TOTAL 2201.2 71.9% 3667.2
% con dos 0 mas caras fracturadas (E/D) 51.0%
Fuente: GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES — Mecénica de Suelos y Pavimentos.
Gamio Macedo, Luis Andres Pag.
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Agregado Fino

En la tabla 13, se observan los datos de los resultados obtenidos mediante los ensayos
realizados al agregado fino en el laboratorio, para asi poder determinar si el material es apto
0 no para la elaboracién de la mezcla asfaltica. Teniendo como resultado que los agregados
extraidos de la cantera Pancho Medina (Huambacho) - distrito de Samanco, se encuentran
dentro de los parametros establecidos por la Norma (Manual de Ensayo de Materiales),

siendo estos aptos para el disefio.

Tabla 13. Analisis Granulométrico por Tamizado.

[~ TAWZ | ABERTURA| PESORET | REIENDO | PASANTE FoPCCTIoACIONES
PARCIAL ACUMULADO | DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM { mm.) (gn) (%) (%) (%)
3* 76.200/
21/2" 63.500 Tamarfio Maximo s 1/4" pulg.
27 50.800! Humedad H 0.86 %
11/2" 38.100 Piedra : 6.2 %
1" 25.400 Arena : 93.8 %
34" 19.050 Modulo de Fineza £ 3.60 -
1/2" 12.700 Malla 200 5 3.9 %
3/8" 9.525 Equiv. Arena . 83 %
1/4" 6.350 100.0 Peso Especifico i 2685 gricm®
No. 4 4760 524 6.2 6.2 93.8 Absorcion i 079 %
No. 8 2.360] 253.6 29.8 36.0 64.0 P.U.S bl 1489 kg/m?
No. 10 2.000| 62.3 7.3 43.3 56.7 P.U.C : 1642 ka/m*
No. 16 1.190 154.2 18.1 61.4 38.6 Sales solubles g 0.02 %
No 20 0.834 Durabilidad . 11.66 %
No 30 0.600 124.5 14.6 76.0 24.0
No. 40 0.420] 49.1 5.8 81.8 18.2
No. 50 0.300 39.7 4.7 86.5 13.5
No. 60 0.250 44.5 5.2 917 8.3 Indice de durabilidad  : 74.7 %
No. 80 0.177
No. 100 0.149 21.7 2.6 94.3 5.7 RESOTOTAL@D 8304
No. 200 0.075 39.7 4.7 99.0 1.0 sucs . SP
-200 8.3

Fuente: GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES — Mecénica de Suelos y Pavimentos.
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Figura 9. Curva granulométrica del agregado fino.

Fuente: GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES — Mecanica de Suelos y Pavimentos.

En la tabla 14, se pueden observar los resultados del ensayo de equivalente de arena,
determinando las proporciones relativas de finos plasticos o arcillosos en los agregados que

pasan el tamiz N°4.

Tabla 14. Equivalente de Arena.

IDENTIFICACION i
DESCRIPCION %
1 2 2
Tamano maximo (pasa tamiz N°4) (mm) 4.78 4.76 4.76
Hora de entrada a saturacién 12:00 12:02 12:04
Hora de salida de saturacién (mas 10°) 12:10 12:12 12:14
Hora de entrada a decantacién 12:12 12:14 12:16
Hora de salida de decantacién (mas 20°) 12:32 12:34 12:36
Altura méxima de material fino (plg) 4.30 4.30 4.20
Altura méxima de la arena (rlg) 3.60 3.55 3.50
IEquivaIente de Arena (%) 84 83 83 83

Fuente: GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES — Mecanica de Suelos y Pavimentos.
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En la tabla 15, se pueden observar los resultados del ensayo contenido de humedad
que sirve para determinar la relacion entre el peso del agua en una masa dada del suelo y el

peso de las particulas sélidas.

Tabla 15. Método de ensayo para determinar el contenido de humedad.

DATOS

DESCRIPCION UND. MUESTRA. - 1 PROMEDIO
Recipiente N° 1
Recipiente + Suelo Humedo or. 900.00
Recipiente + Suelo Seco or. 892.30
Peso del Recipiente gr. 0.00
Peso del Agua gr. 7.70
Peso del Suelo Seco gr. 892.30
Humedad % 0.86 0.86

Fuente: GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES — Mecanica de Suelos y Pavimentos.
En la tabla 16, se pueden observar los resultados del ensayo gravedad especifica y
absorcion de los agregados, logrando calcular el volumen ocupado por el agregado y su

condicion de saturacién con la superficie seca.

Tabla 16. Gravedad especifica y absorcion de los agregados.

DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO DE LOS AGREGADOS
AGREGADO FINO MTC E 205

A Peso Mat. Sat. Sup. Seco ( en Aire ) (an) 500.00 500.00

B Peso Frasco + agua (gr) 673,00 673.00

c Peso Frasco + agua + A (gr) 1173.00 1173.00

D Peso del Mat. + agua en el frasco (gr) 986.00 987.50

E Vol de masa + vol de vacio = C-D (gr) 187.00 185.50

F Pe. De Mat. Seco en estufa (105°C) {gr) (gr) 496.20 496.00

G Volde masa=E-(A-F) (em?) 183.20 181.50 PROMEDIO
Pe bulk ( Base seca ) = F/E (gricm?) 2,65 2.67 2.664
Pe bulk ( Base saturada ) = AJE (gricm®) 2.674 2.695 2.685
Pe aparente ( Base Seca ) = F/G (gricm?) 2.709 2.733 2721
Absorcién = ((A - F)/F)*100 (%) 0.766 0.806 0.786

Fuente: GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES — Mecénica de Suelos y Pavimentos.
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En la tabla 17, se pueden observar los resultados del ensayo de peso unitario y vacio

de los agregados, logrando calcular la densidad total del agregado fino.

Tabla 17. Peso unitario y vacio de los agregados.

PESOQO UNITARIO DEL AGREGADQO FINO
SUELTO VARILLADO

DETERMINACION N° 1 2 3 4 5 6
Peso del molde mas agregado seco (gr) 6903 6910 6915 7325 7346 7350
Peso del molde (gr) 2713 2713

Peso del agregado seco (gr) (gr) 4190 | 4197 | 4202 4612 | 4633 | 4637
Volumen del molde (cm*) 2818 2818

Peso especifico Bulk del agregado (gr/cm?® ) 2.685 2.685

Absorcion del agregado (%) 0.79 0.79

Peso Unitario en condicion SSS (kg/m?) 1499 1501 1503 1649 1657 1658
Vacios en el agregado (%) 44.5 44.4 44.3 38.9 38.6 38.6
Peso Unitario en condicién Seca { kg/m?®) 1487 1489 1491 1637 1644 1645
Peso Unitario Seco promedio ( kg/m?®) 1489 1642

Fuente: GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES — Mecénica de Suelos y Pavimentos.

En la tabla 18, se pueden observar los resultados del ensayo de sales solubles totales,

logrando determinar el porcentaje de cloruros y sulfatos.

Tabla 18. Sales solubles totales.

MUESTRA ARENA 3 7

Peso de Tara (ar) 98.90 98.86
Peso tara + agua + sal (ar) 147.31 148.02
Peso tara + sal (g) 98.91 98.87
Peso sal (gr) 0.010 0.010
Peso agua (gr) 48.40 49.15
Sales solubles totales (%) 0.021 0.020
Promedio de Sales Solubles Tot. (%) 0.021

Fuente: GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES — Mecénica de Suelos y Pavimentos.
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En la tabla 19, se pueden observar los resultados del ensayo de inalterabilidad de los
agregados, logrando determinar la solidez de los agregados mediante el uso de sulfato de

sodio 0 de magnesio.

Tabla 19. Inalterabilidad de los agregados — Datos del ensayo.

PESO TAMANO GRANUL. PESO FRACCION PASANTE
TAMIZ REQUERIDO DEL ORIGINAL ANTES DESPUES DEL [DESPUES DEL{ PERDIDA
DEL ENSAYO ENSAYO ENSAYO TOTAL PERDIDA CORREGIDA
(gr) ARIDO % RET. (ar) (gr) (ar) % %

INALTERABILIDAD DEL AGREGADO FINO

3/8" Ne 4 100 No 4 5.8 100.0 75.4 246 50.72 2.93
N°4 N°8 100 No 8 18.1 100.0 81.3 18.7 18.68 3.39
Nog N° 16 100 No 16 17.4 100.0 81.3 18.7 18.70 3.26
N° 16 N° 30 100 No 30 20.5 100.0 87.6 12.4 12.40 254
N° 30 N° 50 100 No 50 22.2 100.0 93.6 6.4 6.40 1.42
N° 50 N° 100 100 No 100 10.7 100.0 90.2 9.8 9.80 1.05
<N° 100 61.0
TOTALES 150.0 600 434.0 11.66

Fuente: GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES — Mecanica de Suelos y Pavimentos.

En la tabla 20, se pueden observar los resultados del ensayo de sales solubles totales,

logrando determinar la durabilidad del agregado fino.

Tabla 20. indice de durabilidad de agregados.

INDICE DE DURABILIDAD DEL AGREGADO FINO
TAMANOS DE MALLAS AGITACION DE MUESTRA CONTENIDO DE MUESTRA LATA
PESO AGUA DESTILADA
PASA RETENIDO @) (10 minutos) (mi) {mi)
#4 fondo 500 10 1000.0 85
DESCRIPCION IDENTIFICACION
N° DE ENSAYO 1 2 PROMEDIO

Hora de entrada a saturacién 11:12 11:22
Hora de salida de saturacion (mas 10') 11:22 11:32
Hora de entrada a decantacion 11:34 11:44
Hora de salida de decantacién (mas 20") 11:54 12:04
Altura maxima de la arcilla (pulg.0.1") 4.30 4,40
Altura méxima de la arena (pulg.0.1") 3.20 3.30
Indice de Durabilidad (Df = L.arena/L.arcilla*100 ) 74.4 75.0 747

Fuente: GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES — Mecanica de Suelos y Pavimentos.
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Resultados de Diseno de Mezcla Asfaltica en Caliente Convencional

En la tabla 21, se observan los datos de los resultados obtenidos mediante los ensayos

realizados al disefio de mezcla asfaltica en el laboratorio, para asi poder determinar si el

material es apto o no para la elaboracion de la mezcla asfaltica. Teniendo como resultado

que los agregados extraidos de la cantera Pancho Medina (Huambacho) - distrito de

Samanco, se encuentran dentro de los parametros establecidos por la Norma (Manual de

Ensayo de Materiales), siendo estos aptos para el disefio.

Tabla 21. Analisis Granulométrico.

Formula de

TANIZ ABERTURA Peso Porcentaje ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LAMUESTRA
ASTM mm Retenido Relenido Pasante trabale MAC-2
3" 76.200
21/ £3.000 Poso total 79890.0 g
Fa 50.000 Fraccion finos 00 g
112" 37.500
1" 25.000 100
34" 18,000 100.0 13 1.3 98.7 100 100
i 12.500 1032.2 12.9 12,9 871 [11] 100
e 9.500 634.5 7.9 209 79.1 70 83
14 6.350
24 4.780 1695.2 21.2 421 57.9 51 68 Observaciones :
i#8 2.360 Segiin especificacién técnica MTC EG 2013 (Seccion 423)
#10 2.000 1034.9 13.0 55.0 45.0 38 52 Pavimento de conareto asfallico en caliente.
#16 1.180 Mezcla agregados disefio asfallo MAC-2
#30 0.600
#40 0420 2066.9 25.9 80,8 19.1 17 28 Arena zarandeada 49.0 %
# 50 0.300 100.0
#100 0150 Grava triturada 35.0 %
# 200 0075 487.4 6.1 97.0 3.0 4 8 Cemanto portland 1.0 %

>200

237.5

3.0

100.0

Fuente: GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES — Mecanica de Suelos y Pavimentos.

A continuacién, se presentan los diferentes disefios de mezcla asfaltica en caliente

convencional, para asi poder definir el 6ptimo contenido de cemento asfaltico. Se disefiaron

9 briquetas con diferentes cantidades de cemento asfaltico de acuerdo a los porcentajes

establecidos de manera creciente en porcentajes de 0.5% de la masa total del peso de la

briqueta (1192 gr en promedio).
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En la tabla 22, se pueden observar los ensayos realizados mediante el Método
Marshall, para un disefio de mezcla asfaltico en caliente convencional con 4.5% de cemento

asfaltico.

Tabla 22. Resultados del disefio de mezcla asfaltica en caliente convencional con 4.5% de cemento asfaltico.

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1558)

TAMICES ASTM 1 EILS iy 3" Mo d Ne 10 Nodd Mo 80 Ho 200
%, PASA ATERIAL 100 7 B 7l g 450 104 T 12
ESPECHICACIONES 100 8 - 100 07 - 83 &0-77 #3 - 6 29=45 -5 817 4-8
BRNIETA N 1 1 3 PROMEDIO ESPECIF.

1 (% CA en Pesp de b Moatly 45

2 |%Grave > ¥4 en peso de b Mezda 4019

T [%hea <Wdempmodehbeh 3%

4 |% Gametto portiand en pasd da la Mazda 055

5 |Pesn Espacin Aparente del CAfperente) e 1020 —

6 e Espesicn de b Gava > o0 (8] e 2038 3

7 |Peso Especiico 0 1 Aena < N°4 (B3 o ec - 2600

4 |Peso Especifico daf Cemento Portland (Aparente}  grfcc 3110

9 [Pesn Eqeeifiondo s Grava > N {Aparente) ofee T -

10 |Pase Espeeifics de la frang < N4 (Aparente) gricc 1745

11 |Altora promedia da fa briquata m

12 |Paso da fa briquata al alre (gr) 1190.8 11936 11952

13 [Peen e a briquet o agus por 0 (ar) 11037 11955 11986

] Fesn de |3 briguets displazada (gr) a7 6404 6893

15 Voluminde  beiueta p dsgozamients ) = (13-14) 5040 s554 oY)

16 [Poen cxpecificn Buk g a Brigueta = (L/15) 136 2362 2347 2357

17 [Peso Expecttco Mavimo - Fce ST 158

18 [t de Vatles = (17-LGydCept? (ASTH D 3203) P 75 75 Bl 77 3-5

19 [besn Espeico Buk Agregado ot s

2 |Pesa Esprcifies Efectiva Agregadn botal e | M4

21 itato At par f Agregato N 14

2 [l 102

71 |Relcitn Povcale S 10 ] TRE

M OVHA 147 147 153 14,9 14
25 % Voous Jews con CA. 01 ) 70 134

2 | 00110.25 mm) 130 130 120 127 819

27 |Estabidd s coregr (1) A 1 wm 1626 w__ | |

28 |Factor de metabilidad L4 14 100

28 |esabiidad Comregita 27 * 78 | 1) 101 1505 HIN IS

%0 |Establidad { Fuio T aw 5204 e | 4 1700 - 4000

Fuente: GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES — Mecanica de Suelos y Pavimentos.
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En la tabla 23, se pueden observar los ensayos realizados mediante el Método
Marshall, para un disefio de mezcla asféltica en caliente convencional con 5% de cemento

asfaltico.

Tabla 23. Resultados del disefio de mezcla asfaltica en caliente convencional con 5% de cemento asfaltico.

INFORME DE ENSAYD MARSHALL (ASTM D1559)
THRICES ASTH T 3 b IES 3" Nod Na 10 Hadl Mo i) Ho 20
i PASA WATERUL T W 1 il iF i io] 3l 2
ESPECIFICACIONES 100 80 - 100 B =84 -7 43- 6l 1945 -5 B-17 i-§
BRIGUETA W 1 H 1 FROMECHD ESPECIF,
1WA ool 50
2 [t Grove > 4 e pso 0 B e 0% K
3 1% rena < N4 en pesa de fa Marda I 8.7
s[5 Cemento portid en pes o o Pagch IE 095
5 |Peco Expeniion Aparente ded C.A[Aparinte) grfee L3
B Puqum\‘knd:L Crowin = WM (Buk)  gifec 2
7 [Peso Especiico de e e < 14 (8ulk) o1 60
B |Peso Epec el Coment Poand (purle) ke | 30
9 [ Bl o Grvn > 4 () 1 B LM
10 [P0 Epicodol vens <4 ) ol ] 2785
11 {8t promedi o s biets o
12| ck e (g) wna | e 11542
13 (Fesn e brigueta l agus por 60 (er] 11932 nes | uer
14 [vesn el brigueta desplazad (1) 2 | 6922 |
W \ohmen de 1 brigueta por despiazemein (o] = {13:14) S50 54 §HS
16 [P especiico Bk d  Bique = (12/15) K 238 2381 2% un
iT_|Feo oo g - B (AST04 0 2041) 50 i
18 |8 deVacios = (17-14)e100)17 {ASTM D 3203) &1 56 62 ] 345
19| s Btk g Tl f 2645
20| secin Bt Agigato bt 27
M skt Absnebido per ol Agricada 128
2[4 de ety ' i
23 Flhtn “ S| 06-13
% v 19 15 150 s |
1 el lsanch k) L1 567 58
T (i 000025 mm) — 130 148 140 17 PRT
27 |Estebiided 5 corregh (Kg) . 113 154 1551
20 |Facr o i 104 ) L4
2 |Fstabildad Comsgida 27 20 T i58 1823 1543 M 815
0 [esaiidad A T 1 40 I 17004000

Fuente: GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES — Mecanica de Suelos y Pavimentos.
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En la tabla 24, se pueden observar los ensayos realizados mediante el Método
Marshall, para un disefio de mezcla asfaltico en caliente convencional con 5.5% de cemento

asfaltico.

Tabla 24. Resultados del disefio de mezcla asfaltica en caliente convencional con 5.5% de cemento asfaltico.

INFORME DE ENSAYO MARSHALL {ASTH D1550)

TACES ASTM I 3ja7 yr I Hod o 10 Had0 bt o 200
14 PABA MATERIAL 100 e & ni_ 59 150 181 51 1]
FSPECIILATIONES W W0 100 7.5 8.7 -1 B4 1403 [ 15
RRIGLETA ' l 7 ] HRONEDID ESHFCF,

1 1% CA enFeso da g Mextlp 55

2 [% G > 4 en oo e o e wr

3 (% Arend = H°4 e peso e la Meoda an K

A | Camdeity portand on pesa do la Mozl 0.9 :

5 | Peso Especfion Aarentr dol CAfAparinte] o 102

8 |Pum Epaiond2 G » P (B)_ g T B
T {1 e d v < 4 (B e 2410

8 {Fesn Especionce Comer Pt perem) gt T |
_B.I\’g_meed'lm:elammH{nmmjm 2784

10 {Peso Fipection e la Arana < NP4 {hparenke) gefee |
41 [bh et dek b m

12 [Peso de briueta e (g te2e | 1904 11829

13 | P e by briquet 2l agua par 60'(gr) 11948 1190.8 11846

14 {Pesp de b brigueta dzspazad (g1) 6340 6340 37

15 {\akmen g by briguela por desplazemianty foc) = (13-14) k] 4968 509

16 |Pes especihon Bul de o Brigueta = (12025) 111 13% L3k 1386

11 |pesn s Maing - e {AGTM D 2041 2456 E

e {ASTHD 20) 4 40 ) “ 38

19 |pe0 Egectio Bk hgegato Tod 265

20 (Pt Expenticn Efacthvo Agracads botal ] 2.:';5

21 Ao At por o gt 14
|22 [ih e At Bt 2

@ _{Relsion e i ” 1 g1

wlwa ” 143 144 13 W T

5. [t Vv s on CA. 2 na | @3 n2

2 {Fups 00170,25 mm} . 140 150 144 1.3 B-14
o [caaito s o k) ] ' 185 34 2 "

2 [Fodor de esbibdnd 1 1 LM

B el Cirega 7' 2 139 9l | um I B8

W etbigad A Ty B B 2918 17004000

Fuente: GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES — Mecanica de Suelos y Pavimentos.
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En la tabla 25, se pueden observar los ensayos realizados mediante el Método
Marshall, para un disefio de mezcla asfaltico en caliente convencional con 6% de cemento
asfaltico.

Tabla 25. Resultados del disefio de mezcla asfaltica en caliente convencional con 6% de cemento asfaltico.

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)
THCES ASTH # i 12" g Hod Nald a4 Mol Ho 200
Y, PASA BATEAL 00 ) W1 i il 50 T 0 2
ECFECHICACIONES 1m0 0-100 B8 0.7 -5 -4 -3 b1l i)
[ERIBUETA b 1 2 3 PACMEDRD ESPECTF,
T (% GA o0 Peso 0 o Medo 1]
2 [t G > N4 e o o b M a 05t
3 [t 4 s pesa e b Mosce 3l 550
4 [ Comento Perind en pest s Menc 0.94
5[ et Al CA,(fgerets) g 120 =
8 Pwio Capecfion de | Grav = N () gijec 2648
7 [P Especio e o Ave <« 4 Bl e 2600
§ [P Epactes del et Petand (parer) il ' 3110
Py Ty ——— 17 o
10 {Pesn Expelco e b e < M54 (Agarente) g e
H |Mponedodcbbipds  em
2 [P de e brguea e () T 10919 1928
13 [P e gt o aque pr 60 1) BT 11021 11930
4 [Pesoc et Cesplcadt () 323 ) #31
15[V o it o desgzamento [ = (134 s i 9
18 et Dk e g = (5] L 238 L8 1M
17 |Pesn Esectien Mpsing - Ree (ST D 241) 2
18 [odevacis = (LA1500017 (ASTH D 2203) T # | 16 35
18 [Puso specico Bk Agragaco Tt 2643 '
0 |Peso Espeeificn Chsfio Aqregoc totl . 1
A Al Absistid por o Agregady : L0
2 (% g Ao Eitin . | aw
2 [Relcon Flrfetn . B " 0613
u T m_ | 12 I
25 | Vooos Bros con A T8 7, % %3
W [ oorozsm 160 150 150 153 i1
21 et s correg {K) 133 131 13
2 [Feorce esabidnd 1M i1 1
B [Eohon Coregta 2 28 m 1167 13 1By s
0 [esahicsd | Ao ¥ %5 [ 3590 170 4000

Fuente: GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES — Mecanica de Suelos y Pavimentos.
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DATOS DE LAS PROPORCIONES

% C.A. 4.5 5.0 5.5 6.0
P.U. BRIQUETA 2.357 2.372 2.386 2.384
VACIOS 7.7 6.0 4.4 3.6
V.M.A, 14.9 14.8 14.7 15.2
V.LL.A 48.4 59.5 70.2 76.2
POLVO / ASF. 1.0 1.2 14 1.6
FLUJO 12.7 13.7 14.3 15.3
ESTABILIDAD 1595.0 1547.7 1404.3 1379

Tabla 26. Resumen de los disefios de mezcla asfaltica convencional.

Fuente Elaboracion propia

Una vez obtenido los resultados de los diferentes porcentajes de adicion de cemento
asfaltico, se realizaron las graficas correspondientes para el porcentaje dptimo de cemento

asfaltico a utilizarse para el disefio de mezcla asfaltica

y =-0.0204x* + 0.3041% - 1.479x + 4.7105
2.440

2.420

2 400
2 380 — n S

— ™~
2 360 o

2.340

2.320

Peso Unitario

2.300

2.280

2.260

40 45 5.0 55 6.0 6.5
% Asfalto convencional

Figura 10. Determinacion del peso unitario.
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VACIOS
y = 0.9327x2 - 12.546x + 45.291
10.0
9.0
8.0

70 ™N
o N
5.0 \

40 \\D
3.0
2.0
1.0
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

% Asfalto convencional

Figura 11. Determinacion del porcentaje de vacios.

V.M.A.

y =-0.1519x + 15.56
15.6

15.4

15.2

15.0

14.8

14.6

14.4
14.2

14.0

13.8

4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5

% Asfalto convencional

Figura 12. Determinacion de vacios de agregado mineral.
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VACIOS LLENOS C.A.

y = 18.813x - 35.193

85.0
80.0

75.0 // P
70.0 7

65.0

60.0 /
55.0

50.0 /

D

45.0
40.0

4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5

% Asfalto convencional

Figura 13. Determinacion de vacios llenos de cemento asfaltico.

POLVO / ASFALTO

17 y = 0.3872x - 0.7603

1.6

1.5 /,
yd
y pd
1.1 /

/

-4

0.9

0.8

4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5

% Asfalto convencional

Figura 14. Determinacion de polvo/asfalto.
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FLUJO
y = 1.7333x + 4.8984
19.0
18.0
17.0
16.0
>
15.0 1

14.0
/
13.0 _—

12.0
11.0
10.0
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

% Asfalto convencional

Figura 15. Determinacion del flujo.

ESTABILIDAD
y =93.019x? - 1121.1x + 4756.4
1650.0
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Figura 16. Determinacion de la estabilidad.
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Con los gréaficos anteriores, se logro determinar el porcentaje 6ptimo de asfalto para
el disefio Marshall. A continuacién, en la tabla 27, se presentard el resumen para las

caracteristicas del disefo.

Tabla 27. Caracteristicas para el disefio Marshall.

CARACTERISTICAS MARSHALL
GOLPES 75 75
% C. A 5.45
P. UNITARIO 2.386
VACIOS 4.6 3-5
V.MA. 14.7 14.0
V.LLCA. 67.3
POLVO/ASFALTO 1.3 06-1.3
FLUJO 14 8-14
ESTABILIDAD 1409 8.15 KkN.
ESTABILIDAD/ FLUJO 3930 1700 - 4000

Segun los resultados de los ensayos realizados con los diferentes porcentajes de
cemento asfaltico, se determind que el contenido 6ptimo de asfalto es de 5.45% de cemento
asfaltico, con lo cual se realizaron 3 briquetas para cada porcentaje de adicion de vidrio

molido reciclado como se muestra en la tabla 28.
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Tabla 28. Dosificacion para el disefio de mezcla modificado.

MATERIALES PORCENTAJES %
Agregado Grueso 39.78
Agregado Fino 53.82
Cemento Asféltico 5.45
Cemento Portland 0.95
Vidrio Molido 9,12y 15

Pag.
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A continuacién, en latabla 29, se muestran los disefios de mezcla de asfalto modificado

en reemplazo del agregado fino al 9%, 12% y 15%.

Tabla 29. Resultados del disefio de mezcla asfaltica modificada con la adicién del 9% de vidrio molido.

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)

TAMICES ASTM 1" 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 10 No 40 No 80 No 200
% PASA MATERAL 100.0 9.7 87.1 79.1 57.9 45.0 19.1 9.1 3.2
ESPECIFICACIONES 100 80 - 100 67 - 85 60-77 43-61 29-45 14-25 8-17 4-8
BRIQUETA N° 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.

1 |%C.A. enPesode la Mezcla 545

2 |% Grava > N°4 en peso de la Mezcla 39.79

3 |%Arena < N°4 en peso de la Mezcla 53.82

4 |% Cemento portland en peso de la Mezcla 0.95

5 |Peso Especifico Aparente del C.A. (Aparente) gr/cc 1.020

6  |Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk) gr/cc 2.698

7 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.600

8 |Peso Especifico del Cemento Portland (Aparente)  gr/cc 3.110

9 |Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.784

10 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc 2.745

11 [Akura promedio de la briqueta m

12 |Peso de la briqueta al aire (gr) 1178.2 1184.1 11783

13 |Peso de la briqueta al agua por 60 (gr) 11803 1187.6 11822

14 [Peso de la briqueta desplazada (gr) 684.0 688.0 685.0

15 [Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 496.3 499.6 497.2

16 [Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2.374 2.370 2.370 2311

17 |Peso Especifico Maximo - Rice (ASTMD 2041) 2.4%

18 % de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTMD3203) 49 5.0 5.0 5.0 3-5

19 |Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.645

20 [Peso Especifico Efectivo Agregado total 2723

21 |Asfatto Absorbido por el Agregado 111

22 |% de Asfatto Efectivo 440

23 |Relacion Filler/Betun 138 0.6-13

24 |VMA 15.1 15.3 15.3 15.2 14

25 |% Vacios llenos con C.A. 67.7 67.0 66.9 67.2

26 [Flujo 0,01"(0,25 mm) 140 140 15.0 143 8-14

27 |Estabilidad sin corregir (Kg) 1662 1728 1735

28 |Factor de estabiidad 1.09 1.04 1.09

29  |Estabiidad Corregida 27 * 28 1812 1797 1891 1833 MIN 815

30  |Estabiidad / Flujo 5176 5135 5043 5118 1700 - 4000

Fuente: GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES — Mecanica de Suelos y Pavimentos.
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Tabla 30. Resultados del disefio de mezcla asfaltica modificada con la adicién del 12% de vidrio molido.

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)

TAMCES ASTM 1 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 10 No 40 No 80 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 9.7 87.1 79.1 57.9 45.0 19.1 9.1 3.2
ESPECIFICACIONES 100 80- 100 67 - 85 60-77 43-61 29-45 14-25 8-17 4-8
BRIQUETA N° 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.

1 |% C.A. enPeso de la Mezcla 5.45

2 |% Grava > N°4 en peso de la Mezcla 39.79

3 |% Arena < N°4 en peso de la Mezcla 53.82

4 |% Cemento portland en peso de la Mezcla 0.95

5 |Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.020

6 [Peso Especifico de la Grava > N°4" (Buk) ~ gr/cc 2.698

7 |Peso Especffico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.600

8 |Peso Especifico del Cemento Portland (Aparente)  gr/cc 3.110

9 [Peso Especffico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.784

10 [Peso Especffico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc 2.745

11 [Altura promedio de la briqueta m

12 |Peso de la briqueta al aire (gr) 1181.8 1181.6 1183.0

13 [Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 1183.5 1182.7 1184.2

14 |Peso de la briqueta desplazada (gr) 691.0 692.0 691.0

15 |Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 492.5 490.7 493.2

16 |Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2.400 2.408 2.398 2402

17 [Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2.496

18 |% de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTMD 3203) 39 3.5 3.9 38 3-5

19 |Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.645

20 |Peso Especifico Efectivo Agregado total 2723

21 |Asfalto Absorbido por el Agregado 111

22 |% de Asfalto Efectivo 4.40

23 |Relacion Filler/Betun 138 0.6-1.3

24 [V.MA. 14.2 13.9 14.2 141 14

25 |% Vacios llenos con C.A. 72.9 74.6 72.6 734

26 |Flujo 0,01"(0,25 mm) 140 14.0 140 14,0 8-14

27 |Estabilidad sin corregir (Kg) 1825 1826 1815

28 |Factor de estabilidad 1.04 1.04 1.04

29 |Estabilidad Corregida 27 * 28 1898 1899 1888 1895 MIN 815

30 |Estabilidad / Flujo 5423 5426 5393 5414 1700 - 4000

Fuente: GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES — Mecanica de Suelos y Pavimentos.
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Tabla 31. Resultados del disefio de mezcla asfaltica modificada con la adicién del 15% de vidrio molido.

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)

TAMCES ASTM 1 3/4" 1/2" 3/8" No4 No 10 No 40 No 80 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 9.7 87.1 79.1 57.9 45.0 19.1 9.1 3.2
ESPECIFICACIONES 100 80- 100 67-85 60-77 43-61 29-45 14-25 8-17 4-8
BRIQUETA N° 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.

1 |%C.A. enPeso de la Mezcla 5.45

2 |% Grava > N°4 en peso de la Mezcla 39.79

3 |% Arena < N°4 en peso de la Mezcla 53.82

4 % Cemento portland en peso de la Mezcla 0.95

5 [Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.020

6 [Peso Especifico de la Grava > N°4" (Buk) ~ gr/cc 2.698

7 |Peso Especffico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.600

8 [Peso Especifico del Cemento Portland (Aparente)  gr/cc 3.110

9 [Peso Especffico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.784

10 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc 2.745

11 |Altura promedio de la briqueta cm

12 [Peso de la briqueta al aire (gr) 11941 1196.2 11954

13 |Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 1196.2 1197.3 1198.6

14 [Peso de la briqueta desplazada (gr) 704.0 705.0 706.0

15 [Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 492.2 492.3 492.6

16 [Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2.426 2.430 2.427 2428

17 [Peso Especifico Maximo - Rice (ASTMD 2041) 2.4%

18 |% de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTMD 3203) 2.8 2.6 2.8 27 3-5

19 [Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.645

20  |Peso Especifico Efectivo Agregado total 213

21 |Asfalto Absorbido por el Agregado 111

22 |% de Asfatto Efectivo 4.40

23 |Relacion Filler/Betun 138 0.6-1.3

24 |V.MA. 133 131 13.2 132 14

25 |% Vacios llenos con C.A. 78.9 79.8 79.1 793

26 |Flujo 0,01"(0,25 mm) 138 135 137 137 8-14

21 |Estabilidad sin corregir (Kg) 1912 189 1878

28 |Factor de estabildad 1.04 1.04 1.04

29 |Estabilidad Corregida 27 * 28 1988 1972 1953 1971 MIN 815

30 |Estabiidad / Flujo 5764 5842 5703 5770 1700 - 4000

Fuente: GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES - Mecanica de Suelos y Pavimentos.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

La figura 18 representa los resultados obtenidos en este ensayo. Estos resultados son
esenciales para determinar las proporciones adecuadas de mezclas de concreto hidraulico y
para realizar conversiones entre masa y volumen. En base a los datos obtenidos en este
ensayo, podemos concluir que los pesos unitarios (que se refieren a la densidad o peso por
unidad de volumen) para las mezclas con un contenido de material del 12% y 15%, son

mayores en comparacion con las mezclas que tienen un 9% y el modelo convencional.

Esta diferencia se debe a que las mezclas con un 12% y 15% de contenido de material,
se introduce una mayor cantidad de material en un volumen especifico a comparacion con
las otras mezclas mencionadas. En otras palabras, estas mezclas son més densas porque
contienen méas material por unidad de volumen. Esta informacion es crucial para asegurar
que las mezclas de concreto hidraulico se preparen de manera adecuada y cumplan con los

estandares necesario sen términos de densidad y propiedades fisicas.

PESO UNITARIO

m Asf. Mod. Vid. Mol. 9 %
m Asf. Mod.Vid.Mol. 12 %
m Asf. Mod.Vid.Mol 15%

Asf. Mod. Vid. Mol.9 %
Asf. Mod.Vid.Mol. 12 %
Asf. Mod.Vid.Mol 15%

Asf. Mod. Convencional

Asf. Mod. Convencional

% Asf. Mod.Vid.

Figura 17. Grafico comparativo de pesos unitarios.
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En la figura 19, los resultados obtenidos en este ensayo sirven para evaluar la
durabilidad, ya que, a menor porcentaje de vacios, mayor sera su durabilidad. Como se

observa, el disefio con 15% de vidrio molido obtuvo un menor porcentaje de vacios.

VACIOS

Asf. Mod. Vid. Mol. 9°
Asf. Mod.Vid.Mol. 12 %

Asf. Mod.Vid.Mol 15%
Asf. Mod. Convencional

m Asf. Mod. Vid. Mol. 9 %
m Asf. Mod.Vid.Mol. 12 %
m Asf. Mod.Vid.Mol 15%

0000000

Asf. Mod. Convencional

% Asf. Mod.Vid.

Figura 18. Grafico comparativo de vacios.

Como se observa en la figura 20, el disefio con 15% presenta un menor espaciado
intergranular de vacios que se encuentran entre las particulas de agregado de la mezcla de
pavimentacion compactada, con un menor porcentaje de V.M.A. se tiene un mayor volumen

para el asfalto. Con un incremento en el asfalto, la mezcla se vuelve mas manejable y se

puede compactar con mayor facilidad.

V.M.A.

m Asf. Mod. Vid. Mol. 9 %
m Asf. Mod.Vid.Mol. 12 %

m Asf. Mod.Vid.Mol 15%
Asf. Mod. Vid. Mol, 9% Asf. Mod. Convencional
Asf. Mod.Vid.Mol. 12 %

Asf. Mod.Vid.Mol 15%
Asf. Mod. Convencional

% Asf. Mod.Vid.

Figura 19. Gréfico comparativo de vacios en el agregado mineral.
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Como se observa en la figura 20, el disefio con 15% de vidrio molido obtuvo un mayor

porcentaje de vacios llenos en el cemento asfaltico a diferencia de los demas porcentajes.

VACIOS LLENOS C.A.

m Asf. Mod. Vid. Mol. 9 %
m Asf. Mod.Vid.Mol. 12 %

m Asf. Mod.Vid.Mol 15%
Asf. Mod. Vid. Mol. 9 %
Asf. Mod.Vid.Mol. 12 % .

Asf. Mod.Vid.Mol 15%

Asf. Mod. Convencional

Asf. Mod. Convencional

% Asf. Mod.Vid.

Figura 20. Grafico comparativo de vacios llenos en el cemento asfaltico.

Como se observa en la figura 22, el disefio con 9% de vidrio molido obtuvo un valor
similar al del asfalto convencional dando como resultado un flujo de 14.3mm. Se puede
apreciar que el valor del flujo disminuye al adicionar un mayor porcentaje de vidrio molido,

por lo tanto, el valor del flujo aumentard si la adicion de vidrio es en un porcentaje menor.

FLUJO

18.0 ]
17.0

16.0 +
15.0
14.0 -
13.0 1
12.0
11.0 A
10.0

m Asf. Mod. Vid. Mol. 9 %
m Asf. Mod.Vid.Mol. 12 %
m Asf. Mod.Vid.Mol 15%

Asf. Mod. Vid. Mol. 9 %
Asf. Mod.Vid.Mol. 12 % )
Asf. Mod.Vid.Mol 15%

Asf. Mod. Convencional

Asf. Mod. Convencional

% Asf. Mod.Vid.

Figura 21. Gréfico comparativo de flujo.
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Como se observa en la figura 23, el disefio con 15% de vidrio molido obtuvo una

mayor estabilidad, que se puede interpretar como una mayor capacidad para resistir

desplazamiento y deformacion bajo las cargas de transito.

ESTABILIDAD

m Asf. Mod. Vid. Mol. 9 %
1 m Asf. Mod.Vid.Mol. 12 %
1200.0

m Asf. Mod.Vid.Mol 15%
Asf. Mod. Vid. Mol. 9%
Asf. Mod.Vid.Mol. 12 % .
Asf. Mod.Vid.Mol 15%

Asf. Mod. Convencional

Asf. Mod. Convencional

% Asf. Mod.Vid.

Figura 22. Gréafico comparativo de estabilidad.

Como se observa en la figura 24, la relacion polvo/asfalto es muy similar en los

diferentes disefios y estan dentro de los parametros, ya que si el valor fuese muy elevado se

tendria una mezcla muy deformable.

POLVO / ASFALTO

Pee
rUOO

m Asf. Mod. Vid. Mol. 9 %
m Asf. Mod.Vid.Mol. 12 %

cooRrpRRE
JooOWoORNW
etet=t=Y=k=1=k=1<

m Asf. Mod.Vid.Mol 15%

Asf. Mod. Convencional
Asf. Mod. Vid. Mol. 9%
Asf. Mod.Vid.Mol. 12 % )
Asf. Mod.Vid.Mol 15%
Asf. Mod. Convencional

% Asf. Mod.Vid.

Figura 23. Grafico comparativo de polvo / asfalto.
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Como se observa en la tabla 32, se realizé un resumen de los datos de los disefios con
vidrio molido para evaluar si cumplen con las especificaciones del “Manual de carreteras
EG-2013”. Como se puede apreciar la gran parte de los requerimientos cumplen a excepcion
de la relacion polvo-asfalto, sin embargo, no es un valor desfasado; asi como el valor de la
relacion de estabilidad-flujo.

Parametros de diseiio Porcentaje % Especifiaciones
Técnicas

Generales para
Construccion

2013
VIDRIO MOLIDO % 9,0 12,0 15,0
CEMENTO ASFALTICO % 5,45 5,45 5,45 5,45 CUMPLE
PESO UNITARIO kg/m?3 2,386 2,371 2,402 2,428 CUMPLE
VACIOS % 4,60 5,00 3,80 2,70 3-5 CUMPLE
V.M.A % 14,70 15,20 14,10 13,20 14 CUMPLE
V.LL.C.A % 67,30 67,20 73,40 79,00 CUMPLE
POLVO/ASFALTO % 1,30 1,38 1,38 1,38 0.6 - 1.3 NO
CUMPLE
FLUJO mm 14,00 14,30 14,00 13,70 8 -14 CUMPLE
ESTABILIDAD kN 1490,30 1833,30 1894,90 | 1971,10 8,15 CUMPLE
ESTABILIDAD/FLUJO kg/cm | 3929,80 | 5116,10 | 5413,90 | 5769,20 1700 - 4000 NO
CUMPLE
Tabla 32. Resumen de los disefios de mezcla asfaltica modificada.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Los resultados de nuestra investigacion tienen relacion con Abel G. (2018), en su

investigacion llamada, Disefio de asfaltos modificados con vidrio e hizo una comparacion

técnico econdmico con asfaltos convencionales, para lo cual se realizé 3 briquetas por cada

prueba con la incorporacion de fibra de vidrio con adiciones de vidrio al 1%, 2% y 3%. El

uso dichas proporciones, ya que en un analisis econémico emplear un alto porcentaje de

vidrio se obtiene un mayor costo. Se observa que se incremento la estabilidad y flujo cuando

se adiciona el 2% de vidrio molido y en comparacidén con nuestra investigacion el mas

Optimo es adicionando vidrio molido al 15%, obteniendo nosotros un menor porcentaje de

vacios, una mayor estabilidad y un mayor indice de rigidez (estabilidad/flujo).

Tabla 33. Parametros de Disefio de la Tesis de Abel G.

Parametros de disefio

Tesis Gutierrez

VIDRIO MOLIDO % 0.0 1.0 2.0 3.0
CEMENTO % 6.10 6.10 5.90 6.10
ASFALTICO
PESO UNITARIO kg/m3 2.313 2.310 2.311 2.317
VACIOS % 3.90 3.870 4.210 3.840
V.M.A % 17.60 18.00 17.60 17.50
FLUJO mm 3.38 3.38 3.32 3.97
ESTABILIDAD kN 923.00 984.00 992.00 1015.00
ESTABILIDAD/FLUJO kg/cm 2734.00 2837.00 2879.00 2798.00
Fuente: Elaboracién Propia.
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Melendrez, J. (2020) en su investigacion llamada, Efecto del vidrio molido reciclado

en la elaboracion de mezcla asfaltica en caliente, utilizando agregados de la cantera La

Soledad, realiz6 briquetas de mezclas asfalticas en caliente con adicion de vidrio molido en

reemplazo del agregado fino al 10%, 15% y 20%, en su investigacién al adicionar vidrio

molido en la mezcla el porcentaje de vacios aumentaba, cabe recalcar que con un menor

porcentaje de vacios la durabilidad del pavimento aumenta; no obstante, en nuestra

investigacion se determind que cuanto mas vidrio molido se adicionaba el porcentaje de

vacios disminuia siendo el mas dptimo el disefio con 15% de vidrio molido, con esto

logramos cumplir dicha condicion para garantizar una mayor durabilidad en el pavimento.

Tabla 34. Parametros de Disefio de la Tesis de Melendrez.

Parametros de disefio

Tesis Melendrez

VIDRIO MOLIDO % 0.0 10.0 15.0 20.0
CEMENTO ASFALTICO % 6.30 6.30 6.30 6.30
PESO UNITARIO kg/m? 2.344 2.325 2.343 2.307
VACIOS % 4.20 3.912 2.834 3.688
V.M.A % 15.69 20.50 22.00 25.30
FLUJO mm 3.30 2.95 3.20 3.46
ESTABILIDAD kN 1086.6 1154.0 1271.0 1141.0
0 0
ESTABILIDAD/FLUJO kg/cm 3618.0 3914.0 3977.0 3303.0
0 0
Fuente: Elaboracion Propia.
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Implicancias

La implicancia de esta investigacion se manifiesta en su impacto positivo en la
conservacion del medio ambiente. Como se destaco al inicio del estudio, el vidrio molido
representa uno de los contaminantes mas significativos a nivel mundial debido a su lenta
degradacion y su acumulacion en vertederos y areas de desecho. Sin embargo, al utilizar el
vidrio molido como componente en mezclas asféalticas, estamos dando un nuevo propdsito a
este material, reduciendo de manera efectiva su presencia en lugares de disposicion final y,
en Ultima instancia, contribuyendo a la disminucién de la contaminacion ambiental

provocada por el vidrio.

La utilizacion de vidrio molido en pavimentos no solo reduce la necesidad de
materiales virgenes, como la arena, sino que también mejora las propiedades del pavimento,
lo que puede traducirse en una mayor durabilidad y menor necesidad de mantenimiento a

largo plazo.

Limitaciones

En cuanto a limitaciones para la investigacion, se identificaron dos aspectos. En
primer lugar, se encontré una limitacion relacionada con la participacion en la elaboracion
de los ensayos. Esto se debio6 a que los ensayos se llevaron a cabo en un laboratorio ubicado

en Chimbote, lo que dificulté nuestra participacion directa en el proceso.

En segundo lugar, otra limitacion se debid a la escasez de los laboratorios disponibles
debido a las restricciones impuestas por la pandemia. Esta situacion afecto la disponibilidad

de instalaciones y recursos necesarios para llevar a cabo los ensayos de manera optima.
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Ambas limitaciones influyeron en el desarrollo de la investigacion y debieron ser

tenidas en cuenta al interpretar los resultados y conclusiones obtenidos.

En tercer lugar, debido a nuestras ocupaciones laborales, avanzar de manera
continua en la tesis es complicado. No obstante, estamos buscando coincidir nuestros
horarios y encontrar dias especificos para enfocarnos en el proyecto académico. Esto nos

permitira realizar avances significativos a pesar de nuestras agendas ocupadas.
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CONCLUSIONES

La investigacion realizada logré demostrar experimentalmente que, al adicionar vidrio
molido en mezclas asfélticas, se logra una mejora considerable con vidrio molido al 15% en
reemplazo del agregado fino en la estabilidad, y en el porcentaje de vacios. El incremento
de la estabilidad del disefio con vidrio molido al 15% en reemplazo de agregado fino con
respecto al disefio patrén fue de alrededor del 40% y del porcentaje de vacios fue una
disminucion del 42%. De igual manera, es importante sefialar que el incremento de la
estabilidad proporciona una mayor capacidad para resistir desplazamientos y deformaciones
bajo las cargas de transito, y con la disminucion del porcentaje de vacios se obtendra una

mayor durabilidad del pavimento.

Lo anterior permite confirmar la hipétesis planteada al inicio de esta investigacion, ya
que el vidrio molido si mejora propiedades mecanicas en mezclas asfalticas, en este caso,
una mayor capacidad para resistir desplazamientos y deformaciones ocasionadas por las

cargas de transito, y una mayor durabilidad del pavimento.

Por otra parte, la comparacién de los resultados obtenidos en la presente investigacion
con la de otros autores, se pudo observar que en todas las investigaciones el vidrio molido
cumple con modificar las propiedades mecanicas del pavimento. Asimismo, existen
diferentes alternativas de reemplazo de agregado fino en mezclas asfalticas, pero la eleccion
de estas dependera del costo, ya que de acuerdo al material escogido el costo puede ser mas
alto. Por ello, se recomienda como una investigacion futura realizar un andlisis multicriterio
que abarque aspectos técnicos y economicos para la recomendacion de una técnica que pueda

emplearse de manera masiva.
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Foto 2. Analisis Granulométrico.
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Foto 3. Absorcion de piedra en Méquina los Angeles.
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Foto 4. Andlisis Granulométrico.
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Foto 5. Analisis Granulométrico.
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Foto 6. Briquetas de Asfalto en Bafio Maria.
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Foto 7. Elaboracion de Briquetas.

Foto 8. Ensayo Marshall — Patron.
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Foto 9. Elaboracion de Briquetas de Asfalto.

Foto 10. Preparacion de Vidrio Molido.
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Foto 11. Porcentajes del Vidrio Molido.
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Foto 12. Material a usar.
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Foto 13. Preparacion de Asfalto, sustituyendo 9% de agregado fino.
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Foto 14. Preparacion de Asfalto, sustituyendo 15% de agregado fino.
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Foto 15. Insertando materiales a la mezcla asfaltica con 9% de vidrio molido.

Foto 16. Insertando materiales a la mezcla asfaltica con 12% de vidrio molido.
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Foto 18. Medicion del peso del vidrio molido en la béascula
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Foto 19. Preparacion de asfalto sustituyendo el 15% de vidrio molido
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