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Resumen

La presente tesis realiza el andlisis comparativo de los requerimientos exigidos por la
metodologia Marshall para mezclas asfalticas en caliente, entre una mezcla asfaltica
convencional y una mezcla asfaltica modificada, por medio de adicion del mineral Zeolita

natural como porcentaje de filler y disminuyendo la temperatura de produccion.

Se experiment6 la mezcla asféltica modificada con 5% de asfalto para la produccién de
especimenes a temperaturas de 140°C, 130°C, 120°C y 100°C para las clases A, By C de

vias, ademas el mineral Zeolita se afiadio a la mezcla en porcentajes del 1%, 2% y 3%.

El tiempo de mezclado de una mezcla asféltica convencional es de 2 minutos. EI mineral
Zeolita posee en su estructura interna un porcentaje de humedad del 2.93% el cual al entrar
en contacto con la mezcla asfaltica libera el agua de su interior, esta caracteristica de
deshidratacion se logra tras una mezcla de 5 minutos, tiempo en el que se puede apreciar la

trabajabilidad de la mezcla y la homogeneidad de la misma.

Se concluye que el mineral Zeolita hace trabajable a la mezcla asféltica reduciendo la
viscosidad de esta a menores temperaturas de produccion tras un mayor tiempo de mezclado
y que los especimenes producidos con 2% de zeolita en las clases B y C se comporta mejor
a temperaturas de 140°C, 130°C y 120°C cumpliendo con los requerimientos establecidos
por la Norma CE.010 Pavimentos Urbanos.

Palabras clave: Zeolitas, Marshall, Deshidratacion, Mezcla asfaltica modificada, Filler.
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Abstract

This thesis performs the comparative analysis of the requirements demanded by the Marshall
methodology for hot asphalt mixtures, between a conventional asphalt mixture and a
modified asphalt mixture, by means of the addition of the natural Zeolite mineral as a
percentage of filler and decreasing the production temperature.

The modified asphalt mix was tested with 5% asphalt for the production of specimens at
temperatures of 140°C, 130°C, 120°C and 100°C for the A, B and C class of roads, in
addition the Zeolite mineral added to the mixture in percentages of 1%, 2% and 3%.

The mixing time of a conventional asphalt mixture is 2 minutes. The mineral Zeolite has in
its internal structure a percentage of humidity of 2.93% which, when in contact with the
asphaltic mixture releases the water inside, this characteristic of dehydration is achieved
after a mixture of 5 minutes, time in which You can appreciate the workability of the mixture
and the homogeneity of it.

It is concluded that the mineral Zeolite makes the asphalt mixture workable by reducing the
viscosity of this at lower production temperatures after a longer mixing time and that the
specimens produced with 2% of zeolite in classes B and C behave better at temperatures of
140°C, 130°C and 120°C complying with the requirements established by the CE.010 Urban
Pavements Standard. Increasing the cost at 142.60 soles per cubic meter.

Key Word: Zeolites, Marshall, Dehydration, Modified asphalt mix, Fill
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. INTRODUCCION.

Las exigencias y el trénsito en el Peri demandan de la construccion de miles de kilometros
de carreteras anualmente, constantemente vemos la construccién de nuevas vias y

reconstruccion del pavimento.

El disefio de mezclas asfalticas en el Per( actualmente se basa en la metodologia Marshall,
su produccion demanda de altas temperaturas las cuales emanan al medio ambiente gases

toxicos como el CO? y otros gases que aumentan el calentamiento global.

Esta investigacion se enfoco en el estudio de nuevos materiales para la produccion de
mezclas asfalticas, objetivamente en estudiar la influencia del mineral Zeolita en el disefio
de mezclas modificadas mediante la metodologia Marshall, disminuyendo la temperatura de

produccién de la mezcla convencional.

La investigacion obtuvo resultados del disefio de mezclas asfalticas mediante la metodologia
Marshall con disminucion de la temperatura de produccién, los resultados de los ensayos
obtenidos se compararon con el disefio de una mezcla asfaltica convencional, buscando
similares propiedades exigidas en los reglamentos, entre la mezcla convencional y la mezcla

a menor temperatura con Zeolita.
1.1.  Situacién problematica.
1.1.1. Internacional.

En EI Salvador histéricamente se han utilizado en proyectos de pavimentos flexibles dos
tipos de mezclas asfalticas, en frio y en caliente. El tipo de mezcla asfaltica mas utilizada ha
sido la mezcla asféltica en caliente, la cual consiste en una combinacion de cemento asfaltico
y agregados pétreos elevados a altas temperaturas para que éstos se puedan mezclar y asi
colocarse en obra. Las caracteristicas de este tipo de asfalto que lo hacen muy ventajoso son
la estabilidad, durabilidad, resistencia a la fatiga, la resistencia al deslizamiento y la rapida
apertura al trafico. Dentro de las mezclas asfalticas, también existen en el medio las mezclas
asfalticas en frio, cuya elaboracion puede realizarse a temperatura ambiente debido a la
utilizacion de emulsion asféltica para cubrir los agregados pétreos. Este tipo de mezcla
asfaltica se caracteriza por permanecer trabajable durante semanas tras su fabricacién y por

ser viable su almacenamiento; pero, tiene la desventaja de no soportar un trafico pesado y
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que requiere de mayor tiempo para la apertura al trafico por la evaporacion del fluidificante.
Méndez, Moran y Pineda (2014).

En Colombia, para la construccion de pavimentos nuevos y la rehabilitacion de pavimentos
existentes, en Colombia se ha acostumbrado a utilizar agregados nuevos, producto de la
explotacion de materiales pétreos y arenas de canteras que poseen las propiedades exigidas
por las especificaciones técnicas establecidas para cada proyecto, establecidas por el
Instituto Nacional de Vias (INVIAS) o por el Instituto de Desarrollo Urbano (IDU).
Igualmente se utilizan para agregados pétreos del concreto asfaltico, los materiales
provenientes de playas activas de rio o de depositos aluviales antiguos que cumplan con las
exigencias de dichas especificaciones técnicas. Esas practicas requieren una inversion
econdmica alta y estan provocando la alteracion del ecosistema, por la afectacion del lecho
de los rios y por la destruccion de la vegetacion y las montafias de donde se extraen los
materiales granulares. Para los procesos de explotacion, trituracion y seleccion de los
agregados pétreos se requieren grandes consumos de energia. También es necesario tomar
medidas preventivas para evitar dafios al medio ambiente que se pueden presentar durante

la explotacion y produccion de estos materiales. Benitez, Mauricio y Araujo (2015).

Las mezclas asfalticas en caliente, utilizadas hoy en dia en la construccion de pavimentos en
Colombia, son generalmente del tipo MD_19 y se fabrican con asfalto 60/70 a temperaturas
que oscilan entre 135° C y 180° C, lo cual est4d contribuyendo significativamente al
calentamiento global, estd afectando la salud de los trabajadores encargados de la
manipulacion de estas mezclas y esta acarreando altos costos econdémicos por el elevado

consumo de energia. Benitez et al. (2015).
1.1.2. Nacional.

Las calles y avenidas de la ciudad de Trujillo presentan baches, los cuales son causas del
deterioro de los pavimentos, esto resulta catastréfico y viene causado malestar de los
transportistas y propietarios de vehiculos particulares que se ven afectados por la poca
serviciabilidad que presentan las vias ya que son de inminente peligro para ellos y sus
unidades. El estado calamitoso del asfalto salta a la vista, las pistas en estado critico se

encuentran en las avenidas América Sur, Federico Villarel, Victor Larco. (Moreno, 2013).
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La infraestructura vial en el Pert consta de 130 rutas distribuidas en 3 ejes longitudinales,
22 ejes transversales, variantes y ramales, pero de toda esta red, el 60% se encuentra
pavimentada, en las cuales existe deficiencia en cuanto a la serviciabilidad que ofrecen. Estas
carreteras en su mayoria son disefiadas utilizando mezcla asfaltica en caliente, las cuales
como ya mencionado generan contaminacion en el medio ambiente debido a la emision de
gases que genera, consume combustibles y alta energia en su elaboracion, ademas que en su
aplicacion hay requerimientos estrictos como la temperatura a la cual debe llegara a obra,
requerimientos a los cuales siempre se les presenta obstaculos y se concluye en un pavimento
de baja calidad, es necesario utilizar una nueva tecnologia la cual nos brinde mejores capas
asfalticas, con reducido nivel de contaminacion y mas econdémico que el asfalto en caliente.

Ministerio de Transportes y comunicaciones [MTC], 2013.
1.1.3. Local.

En la region Lambayeque no existe estudios con el mineral Zeolita, la explotacion de este
mineral en la region de Arequipa — Per(, permite la evaluacion de este mineral en nuestra
region (Lambayeque) con el fin de producir y evaluar nuevos materiales que permitan el

desarrollo de la region.
1.2.  Formulacién del problema.

¢Influye la zeolita en el disefio de mezclas asfalticas convencionales, mediante la

metodologia Marshall?
1.3.  Objetivos.
Objetivo general.

Analizar la influencia de la zeolita en el disefio de mezclas asfalticas convencionales,

mediante la metodologia Marshall.
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Objetivos especificos.

1. Disefiar una mezcla asféltica en caliente mediante la metodologia Marshall.

2. Estudiar las propiedades de la zeolita como filler (humedad).

3. Elaborar mezclas asfalticas con el disefio patrén y adicion de Zeolita a temperaturas
de 140°C, 130°C 120°C y 100°C mediante la metodologia Marshall.

4. Evaluar los resultados de la elaboracion de mezclas asfalticas en caliente (140°C)
con las mezclas asfalticas modificadas con adicion de zeolita.

5. Costear a nivel de laboratorio la elaboracion del disefio de mezcla asféltica con
adicion de zeolita.

1.4. Justificacion.
1.4.1. Justificacién ambiental.

En el desarrollo de nuevos materiales encontramos la mezcla asfaltica modificada, el
producto obtenido bajo este concepto cumple con lo establecido por el Protocolo de Kyoto
que pretende reducir los gases de efecto invernadero que son lanzados a la atmosfera,
pudiendo hacer reemplazable a la mezcla asfaltica caliente que se usa de forma convencional.
En la actualidad la produccion de mezclas asfélticas en el Perd, se limita Unicamente a las
mezclas asfalticas en caliente, por lo que se pretende introducir el uso de mezclas asféalticas
modificadas, la cual es una técnica usada en varios paises. (Abril, 2011). Mezclas asfélticas
tibias (MAT). Pitra: Programa de infraestructura del transporte, 02(15), 02.

1.4.2. Justificacién econdmica.

El mineral zeolita se caracteriza a menudo por un alto grado de hidratacion, gran volumen
de vacios y baja densidad cuando estan deshidratadas, estabilidad de la estructura cristalina,
caracteristicas de intercambio i6nico, conductividad eléctrica, adsorcidn de vapores y gases,

caracteristicas cataliticas (Breck, 1974).
1.4.3. Justificacion cientifica.

La investigacion es conveniente desde el punto de vista cientifico y contribuira el uso de
estas mezclas asfalticas a menores temperaturas con las siguientes ventajas: facilidad para el
trabajo fuera de la estacion climatica, el tiempo de almacenaje y transporte se incrementa,

reduccion de segregacion térmica, menor riesgo en los trabajadores, menor endurecimiento

20



fisico del asfalto, menor envejecimiento del asfalto, incremento en la trabajabilidad de la
mezcla, menor velocidad de enfriamiento, menor tiempo para la apertura al transito. (Breck,
1974).

1.4.4. Justificacion social.

La creacién de nuevas tecnologias permite el desarrollo de continuo de la sociedad,
impulsando al crecimiento de la comunidad y la interrelacion de regiones del pais para
colaborar y compartir experiencias y conocimientos que ayuden al crecimiento en sociedad.
(Breck, 1974).

1.5.  Antecedentes de investigacion.

El mundo ha ido avanzando tecnol6gicamente en el disefio de nuevas mesclas asfalticas con
el fin de disminuir la contaminacion y mejorar el producto, actualmente se ha estudiado el
uso de zeolita natural, la cual nos ofrece una mescla asfaltica modificada con una serie de
ventajas en relacion a la mezcla asféltica en caliente. La presente investigacion tiene como

referencias:

Tacha, Huertas y Arévalo (2014). En su tesis de pregrado Disefio de una mezcla de asfalto
en caliente MSC-25 reciclada modificada con zeolita sintética. Proponen disefiar una mezcla
de asfalto tibia (MSD — 25) RAP Modificada con un aditivo denominado Zeolita Sintética,
el cual permite reducir la temperatura de produccion de la mezcla y la viscosidad del asfalto.
Su investigacion se basa en un disefio de una mezcla asfaltica que consiste en una serie de
etapas de tipo experimental en el laboratorio, donde clasifican la mezcla teniendo en cuenta
los diferentes parametros como recoleccion de materiales diferenciados por su granulometria
y una mezcla asféltica en caliente con una proporcion de vacios del 6 % y el 10 %, realizando
el ensayo de Marshall en una mezcla de asfalto en caliente msc-25 reciclada modificada
obtuvieron el asfalto optimo y al implementarle el adictivo como lo es la zeolita sintética se
obtiene que la mezcla se rigidiza mas rapidamente porque disminuyes los vacios que se
presentan en las mezclas convencionales. Ensayos de las mezclas con y sin aditivos, con
diferentes porcentajes de RAP DEL 20%, 30%, 40%, Y 50%, segun los resultados obtenidos
mostraron que la mezcla con mejor comportamiento es la que contiene aditivo y un 50% de

RAP, concediéndole a la mezcla mayor rigidez y mayor resistencia, lo que ocasiona la
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reduccion de agregado pétreo natural nuevo se reduzca y por ende disminuya también la
explotacion ambiental de canteras.

Costa (2014) en el 22° Symposium Nacional de Vias y Obras de la Administracion Local
(VYODEAL) indica. Las mezclas semicalientes se fabrican y ponen en obra entre 120 y
135°C y estan basadas en la utilizacion de betunes asfélticos que mediante la incorporacién
de algln tipo de aditivo de distintas naturalezas disminuyen la viscosidad y mejoran la
“mojabilidad” del arido mediante espumado del betin o bien mediante alguna modificacion
en el proceso de fabricacion. Su estudio se basa en la en la introduccién, en el proceso de
fabricacion de la mezcla bituminosa, de un producto especial, generalmente un filler
hidrofilico (que retiene agua en su interior). EI més utilizado es la zeolita sintética
(aluminosilicato muy poroso) que en su forma cristalina retiene en su interior, hasta un 25%
de agua, de manera que al afiadirse en pequefias cantidades, alrededor del 0,3% en peso de
arido, a los &ridos calientes, un poco antes de afadirse el betun, se libera el agua en forma
de vapor que en contacto con el ligante produce el espumado del betdn, permitiendo asi la
envuelta y el manejo de la mezcla asfaltica a temperaturas sensiblemente inferiores a las
normales para las mezclas en caliente. Llegando a las conclusiones que es una buena
solucion para las necesidades medio ambientales actuales: reduccion de temperaturas de
fabricacion y puesta en obra. Menor emision de gases. Menor consumo de combustibles
ademas que disminuye el envejecimiento inicial del ligante al trabajar a una temperatura
menor, mejorando sus prestaciones mecanicas y la vida atil de la capa del firme asi

construida.

Alonso, Tejada, Moreno, Rubio y Medel (2013). En su articulo Estudio de laboratorio sobre
utilizacién de zeolita natural versus zeolita sintética en la fabricacion de mezclas
semicalientes. Indican dos formas de reducir la temperatura, mediante la produccion en
planta o con el empleo de aditivos, para la obtencidén de mezclas semicalientes. Para ello
usaron un estudio comparativo de estabilidad Marshall, médulos de rigidez y sensibilidad al
agua. Obteniendo un similar comportamiento entre las mezclas con zeolita natural y las
mezclas con zeolita sintética, ademas evaluaron la influencia de adicion como filler y arena
en diferentes porcentajes en la mezcla. Llegando a la conclusion que el aporte de zeolita
natural como filler (ahorro del aditivo) es lo mas adecuado para mezcla, ya que como arena
sus resultados no son significativamente superiores. Los mejores resultados del Marshall y

sensibilidad de agua (ITSR) fueron para la adicion de 0.6% de filler de zeolita. Debe

22



determinarse la cantidad Optima de zeolita en la mezcla para controlar el aporte de agua en
el proceso de espumacion, evitando que afecte negativamente al comportamiento de la

mezcla.

Gil y Sanchez (2011). En la VI Jornada Nacional de ASEFMA. Sustentan la fabricacion de
mezclas bituminosas con el empleo de zeolitas, ya que debido a la estructura que poseen son
capaces de absorber agua, la cual produce la espumacion del betdn y en consecuencia la
reduccion de la viscosidad de la mezcla asfaltica, reduciendo las temperaturas de trabajo y
concluyendo que las zeolitas utilizadas como aditivo presentan una mayor trabajabilidad al
disminuir las temperaturas de fabricacion y compactacién comparadas con la mezcla de
referencia, produciendo mezclas con menor rigidez. El uso de estos compuestos ha mejorado
la resistencia a traccion, tanto de las probetas secas como himedas y, por tanto, del %ITSR
de la mezcla a temperaturas de fabricacion y compactacion de 140°C y 120°C, aungue sin
llegar a cumplir las especificaciones ya que este parametro es menos sensible al reducir las

temperaturas de fabricacion cuando empleamos los aditivos.
1.6.  Marco tedrico.

Las mezclas asfélticas son disefiadas en laboratorio con procedimientos empiricos, por lo
que se requiere la experiencia en campo para verificar si el andlisis de laboratorio tiene
correlacion con el desempefio del pavimento. De cualquier manera, aun con la correcta unién
de estos procedimientos y con buenos criterios de disefio de la mezcla, no se podrian asegurar

altos grados de desempefio.
1.6.1. Materiales pétreos.

1.6.1.1. Importancia del agregado en una mezcla asfaltica. (Crespin, Santa Cruz, y Torres,
2012, p. 16). En el disefio de una mezcla asfaltica en caliente los agregados pétreos y el
asfalto son materiales indispensables que en este caso se usé asfalto de tipo PG; los
agregados por su parte al conformar entre el 90 y el 95 por ciento en peso de la mezcla
asfaltica y el 75 a 85 por ciento de su volumen son de gran importancia, siendo estos los
determinantes de la calidad y capacidad de carga de la carpeta, es por eso la importancia de
seleccion y manejo de los materiales pétreos a utilizar para elaborar una mezcla asfaltica,
principalmente con una buena distribucién granulométrica por lo que pueden generar

cambios significativos en la elaboracion de mezclas asfalticas, por lo tanto es indispensable
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[levar un control eficiente de los agregados que se est& usando en la planta de produccion de

mezcla lo cual puede comprender:

e Control de la calidad del agregado producido en la planta.
e Buena distribucion granulométrica de los agregados.

e Alimentacion en frio de agregados.

El control de la calidad del agregado usado viene a ser un factor critico para el
comportamiento de una carpeta de concreto asfaltico, ademéas de la calidad también se
aplican otros criterios que forman parte de la seleccion de un agregado en una obra de
pavimentacion, los cuales incluyen el costo, la disponibilidad del agregado su origen v,
ademas, debera cumplir con ciertas propiedades establecidas para la elaboracion de concreto
asfaltico de buena calidad.

1.6.1.2. Definicion de agregado. Son materiales solidos e inertes granulares que se emplean
en los firmes de las carreteras con o sin adicion de elementos activos y con granulometrias
adecuadas, se producen elementos artificiales resistentes y mediante su mezcla con
materiales aglomerantes de activacion hidraulica (cementos, cales, etc.) o con ligantes
asfalticos. (Crespin, et al., 2012, p. 17).

1.6.1.3. Tipos de agregados pétreos. Estos se pueden clasificar de acuerdo a la procedencia

y a la técnica usada para su extraccion. (Crespin, et al., 2012, p. 17).

1.6.1.3.1. Agregados naturales. Son los utilizados Unicamente después de haber sido

modificados por su distribucion de tamarfios. (Crespin, et al., 2012, p. 17).

1.6.1.3.2. Agregados artificiales. Son aquellos que provienes de procesos industriales, como
también ciertas escorias 0 materiales procedentes de demoliciones. (Crespin, et al., 2012, p.
17).

1.6.1.3.3. Agregados de trituracion. Obtenidos de la trituracion de rocas de cantera cuyas
propiedades fisicas sean apropiadas o de las granulometrias de rechazo de los agregados

naturales. (Crespin, et al., 2012, p. 17).

1.6.1.3.4. Agregados marginales. Son todos los materiales cuyas propiedades no cumplen
con los requerimientos. (Crespin, et al., 2012, p. 17).
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1.6.1.4. Clasificacion de los agregados de acuerdo a su tamafio.

1.6.1.4.1. Agregados gruesos. Segun el Sistema de Clasificacion de Suelos SUCS, el
agregado grueso se define a la parte que queda retenido en el tamiz #4. Y segun la normativa
europea UNE-EN 933-2., se define como agregado grueso, a la parte del agregado pétreo

total que queda retenido en el tamiz N°4. (Padilla, 2004, cap.2, pp. 11-13)

La granulometria es la caracteristica fisica principal y fundamental de todo conjunto de
particulas porque influye de forma muy importante en la resistencia mecanica del conjunto
(esqueleto mineral). Normalmente se utilizan granulometrias sensiblemente continuas, a fin
de conseguir la méaxima compacidad del conjunto, aunque también se emplean
granulometrias discontinuas en el caso de algunas mezclas asfélticas. Para encajar una
granulometria dentro de algun Huso normalizado se parte de fracciones uniformes que se
mezclan en las proporciones adecuadas. Los analisis granulométricos se realizan por
tamizado; el procedimiento es analogo al que se emplea para suelos. El tamafio maximo de
los agregados viene normalmente limitado por consideraciones relativas al espesor de la capa
extendida, trabajabilidad, segregacion, etc. Por otra parte, la influencia de las particulas finas
obliga normalmente a limitar su porcentaje y su plasticidad. En las mezclas asfalticas tiene
una especial importancia la fraccion de tamafio inferior a 63um, llamada, como se ha
indicado, polvo mineral o filler, pues algunas caracteristicas relevantes de la mezcla
dependen del méstico formado por la unién del polvo mineral y del ligante asfaltico. La
resistencia a la deformacion o capacidad de soporte de una capa de firme depende
esencialmente del rozamiento interno del esqueleto mineral y, en su caso, de la cohesion que
proporciona el eventual ligante o conglomerante. ElI rozamiento interno aumenta con
particulas angulosas y de textura superficial aspera como por ejemplo los agregados
triturados. También influye de forma importante la granulometria del agregado y el
porcentaje de huecos del material compactado. A mayores densidades corresponden
generalmente mayores resistencias mecanicas, por lo que la compactacion es un factor de

primer orden. (Crespin, et al., 2012, pp. 19-20).

La cohesidn debe confiarse exclusivamente al ligante asfaltico o conglomerante. La cohesidn
entre las particulas suele ser despreciable, y cuando existe se debe Unicamente a la
plasticidad de la fraccion fina, y en general es méas nociva que util. Solo interesa una cierta

plasticidad de los finos y muy reducida de todas formas, cuando se trata de capas granulares
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no revestidas en caminos de baja intensidad de tréfico. El desplazamiento de las particulas
en el interior del pavimento es controlado gracias a la angulosidad del agregado grueso esto
gracias al rozamiento interno generado entre las particulas minerales, es asi que el uso de
agregados triturados aumenta la angulosidad de las particulas. En la actualidad esta
caracteristica es controlada por las normativas indicando un valor minimo de angulosidad
segun el tipo de carretera. Las exigencias de forma para el agregado grueso varian
ligeramente, con un mismo trafico, para las mezclas asfalticas. Lo ideal es que las particulas
presenten formas cuboides, evitando o restringiendo las formas planas, alargadas y en forma
de lajas, ya que como lo hemos dicho antes, este tipo de forma es muy susceptible a quebrarse
bajo condiciones de carga de trafico, lo que modifica las granulometrias y las propiedades

iniciales de las mezclas. (Crespin, et al., 2012, pp. 21-22).

Existen restricciones en las normativas de materiales para pavimentos en donde se restringe
el uso de particulas con estas formas no deseadas, por medio de los indices de lajas y de
agujas de las distintas fracciones del arido grueso. Los agregados pétreos deben de cumplir
con un cierto minimo de resistencia a la fragmentacion o al desgaste, lo que da una
orientacion del comportamiento que tendra dicho agregado dentro de la mezcla asfaltica al
entrar en servicio el pavimento. En el ensayo de Pulimento Acelerado, determina el grado
de pulimento del agregado o coeficiente de pulido acelerado con el mismo péndulo de
friccién con el que se mide el coeficiente de rozamiento en una superficie de rodadura. El
coeficiente de pulido acelerado depende fundamentalmente de la naturaleza petrografica de
la roca origen, fue disefiado como un medio para predecir la susceptibilidad de una piedra al
pulido cuando se utiliza como ya lo hemos dicho en la capa de rodadura de un pavimento
flexible. El agregado grueso debera estar libre de terrones de arcilla, marga, materia vegetal
u otras materias extrafias que afecten a la durabilidad de la capa. El contenido de impurezas
del agregado grueso, segun las normativas debera ser minimo, algo muy aproximado al cinco
por mil (0,5%) en masa. Aunque se podra exigir su limpieza por lavado, aspiracion u otros,
y realizando una nueva comprobacion. La exigencia anterior podria cuestionarse
considerando que en las plantas asfalticas modernas existen poderosos sistemas para extraer
el polvo e impurezas del agregado. Sin embargo, en una secuencia légica de exigencias de
calidad y prevenciones, la limpieza inicial del agregado esta totalmente justificada. El
agregado grueso tiene un comportamiento especifico respecto a la adhesividad y a la

resistencia al desplazamiento. Se preconiza la comprobacion de la adhesividad agregado —
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ligante mediante una evaluacion global de resistencia conservada en los ensayos de
inmersion — compresion, o de pérdida por abrasion en el ensayo Cantabro. Estos criterios se
refieren obviamente a las propiedades de las mezclas terminadas méas que a la caracterizacion
inicial de los materiales simples: agregados y ligantes. En cualquier circunstancia se
comprobaré la adhesividad agregado—ligante mediante la caracterizacion de la accion del
agua. Se enmarcan unos parametros minimos en los valores de inmersion — compresion
segun el tipo de mezcla asfaltica a utilizar. Se podra mejorar la adhesividad entre el agregado
y el ligante asfaltico mediante activantes o cualquier otro producto sancionado por la
experiencia. Se estableceran las especificaciones que tendran que cumplir dichos aditivos y
las mezclas resultantes. (Crespin, et al., 2012, pp. 23-24).

1.6.1.4.2. Agregados finos. Segun el Sistema de Clasificacion de Suelos SUCS, el agregado
fino se defino como el material que pasa el tamiz #4 y queda retenido en el tamiz #200. Y
segun la normativa europea UNE-EN 933-2, el agregado fino se define como el material que
pasa el tamiz N°4. y queda retenido en el tamiz N°200. El agregado fino deberé proceder de
la trituracion de piedra de cantera o grava natural en su totalidad, o en parte de yacimientos
naturales. Existen limitaciones en la proporcion de agregado fino no triturado a emplear en
las mezclas. Regularmente se emplea arena natural en la elaboracion de mezclas asfalticas
gue van a ser empleadas en pavimentos con una baja intensidad de trafico y a bajos niveles
de cargas, se debera sefialar la proporcion maxima de arena natural no triturada, a emplear
en la mezcla, la cual regularmente no sera superior al 10% de la masa total del agregado
combinado y sin que supere el porcentaje de agregado fino triturado empleado en la mezcla,
la limitacion de la cantidad de arena rodada o no triturada que puede incorporarse a la
mezcla, se hace por temor a una disminucion de la rigidez final de esta. Hay autores y
administraciones que consideran que una proporcion del orden del 10% puede mejorar al
tiempo la manejabilidad, la compacidad e incluso la estabilidad de la mezcla. El agregado
fino deberd estar libre de terrones de arcilla, marga, materia vegetal, u otras materias
extrafias, evitando malos comportamientos dentro de la mezcla, pérdida de estabilidad de la
mezcla, tales como reacciones quimicas, entre otros. El material triturado con el fin de
obtener agregado fino debe cumplir condiciones exigidas al agregado grueso sobre el
coeficiente de desgaste Los Angeles. Se recomienda buscar un agregado fino con mejores
caracteristicas y que estas mejores la propiedad de adhesividad, pero en cualquier caso

procedera con coeficientes de desgaste de Los Angeles inferior a 30 para capas de base y a
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25 para capas de rodadura e intermedias. Respecto a los fendmenos de adhesividad agregado
fino — ligante, teniendo en cuenta que las acciones quimicas o quimico — fisicas son mas
complejas en las particulas de menor tamafio. La sensibilidad a toda clase de
transformaciones quimicas, fenémenos polares y de adhesividad, absorcion, etc., estan dadas
por la facilidad para acumular humedad, mayor superficie especifica y gran heterogeneidad.
(Padilla, 2004, cap. 2, pp. 13-14).

1.6.1.4.3. Polvo mineral (filler). Segun el Sistema de Clasificacion de Suelos SUCS, el
polvo mineral se define al agregado total que pasa el tamiz #200.Y segun la normativa
europea UNE-EN 933- 2., a la parte del agregado total que pasa el tamiz N°200. El filler o
polvo mineral es un producto de aportacién es de naturaleza pulverulenta (cemento
normalmente o cenizas volantes de central térmica) o un polvo en general calizo, preparado
especialmente para ser usado en mastico de mezclas asfalticas. Cuando se trata de un
producto comercial, se garantiza perfectamente su control y se conocen sus propiedades
tanto fisicas como quimicas y su futuro comportamiento en la mezcla. Cuando se utiliza el
otro tipo de filler, (de recuperacion), que es aquel que se obtiene de las plantas asfalticas, no
se sabe exactamente cuales son sus componentes y en ocasiones varia su composicion con
el tiempo y puede estar o no, dentro de las normativas, debido a que es un residuo. (Padilla,
2004, cap. 2, p. 14).

Las caracteristicas que mas suelen interesar de un polvo mineral son:

Finura. La funcion del polvo mineral es rellena, y depende del volumen de vacios existente
luego de compactado la estructura granular y en funcion de la granulometria y de las
particulas de mayor tamafio. De esta manera al ocupar los espacios libres dejados por la
estructura granular compactada y conformada por las particulas de mayor tamafio, reduce el
volumen de vacios de la mezcla evitando el aumento en el porcentaje del ligante asfaltico
usado. (Padilla, 2004, cap. 2, pp. 15-16).

La densidad aparente del polvo mineral en Tolueno es una medida relativa del grado de
finura del polvo, cualidad muy importante para las caracteristicas finales de las mezclas. La
densidad aparente del polvo mineral, en algunas normas aparece comprendida entre cinco y

ocho decigramos por centimetro cubico (0,5 a 0,8 g/cm3). (Padilla, 2004, cap. 2, pp. 15-16).
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La magnitud de la resistencia de la mezcla a la deformacion es incrementada por el polvo
mineral, sin modificar la viscosidad del ligante, consecuentemente originando en las mezclas

asfalticas un aumento a la resistencia al corte. (Padilla, 2004, cap. 2, pp. 15-16).

Accidn estabilizante frente al agua. Se incrementa la durabilidad de las mezclas asfalticas
frente a la intervencion del agua por lo que se reduce la porosidad de la estructura granular
de forma parcial evitando el acceso del agua al interior, y por otro lado debido a que algunos
polvos minerales presentan una mayor afinidad con el ligante asfaltico, mejoran la
resistencia a la accion de desplazamiento que ejerce el agua sobre el ligante asfaltico. Las
caracteristicas de finura y comportamiento reolégico se hayan vinculadas el tamafio y forma
de las particulas. La accion estabilizante frente al agua depende ademaés del tamafio y forma
de las particulas, de la composicion quimica de los rellenos minerales. Las funciones del
polvo mineral no pueden apartarse del contenido y consistencia del ligante asfaltico en la
mezcla. (Padilla, 2004, cap. 2, pp. 15-16).

Procedencia del polvo mineral. EI polvo mineral podra proceder de los agregados,
separandose de ellos por medio de los ciclones de la central de fabricacion, o aportarse a la
mezcla por separado de aquéllos como un producto comercial o especialmente preparado.
Las proporciones del polvo mineral de aportacion a emplear en la mezcla deben cumplir lo
que fijen las normas, debido a que es un material que se debe de utilizar en proporciones
adecuadas en cada tipo de mezcla y condiciones, para obtener un resultado éptimo. (Padilla,
2004, cap. 2, pp. 15-16).

El polvo mineral que quede inevitablemente adherido a los agregados tras su paso por el
secador de la planta de asfalto en ningn caso podra rebasar ciertos limites que algunas
normas contienen, este valor esta aproximadamente dentro del dos por ciento (2%) de la
masa de la mezcla. Si se asegurase que el polvo mineral procedente de los agregados cumple
las condiciones exigidas al de aportacion, se podra rebajar la proporcion minima de éste.
(Padilla, 2004, cap. 2, pp. 15-16).

Propiedades del polvo mineral como componente de las mezclas asfalticas.

En la interfase filler-asfalto y en el comportamiento de la mezcla asfaltica, tienen que ver las
propiedades fisicas y quimicas como, propiedades de adhesion, adsorcién, superficie, etc.
(Padilla, 2004, cap. 2, pp. 16-17).
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La forma, angulosidad y textura de superficie (irregularidad geométrica), el filler viene a ser
un papel importante dentro de la mezcla asfaltica. Afectando la irregularidad geométrica de
forma directa al contenido 6ptimo de asfalto de la mezcla, a las caracteristicas de interfase
del mastico y a su comportamiento reoldgico. Todos estos aspectos influyen directamente
en el comportamiento estructural y mecénico de las mezclas. La irregularidad geometrica se
puede evaluar cualitativamente y cuantitativamente mediante el microscopio electrénico, y
caracterizar la forma, angulosidad, textura superficial y la porosidad accesible de las
particulas. (Padilla, 2004, cap. 2, pp. 16-17).

Para la caracterizacion fisico—quimica del filler y su influencia en el comportamiento y
durabilidad de las mezclas asfélticas, el factor mas significativo es la intensidad de
adsorcion. En los sistemas filler—asfalto , existe adsorcion entre un soélido y una fase viscosa,
los factores que influyen mas en el mecanismo de adsorcion son la composicion del asfalto
y las propiedades del filler, es decir, su composicion mineraldgica, sus caracteristicas
estructurales, la textura superficial y la superficie especifica, el tipo de adsorcion depende
del tipo de filler principalmente, todos los procesos de adsorcion son exotérmicos y la
cantidad de calor liberado depende del caracter de la interaccion entre los atomos y

moléculas adsorbidos y de la superficie del sélido. (Padilla, 2004, cap. 2, pp. 16-17).

El efecto que se logra en un pavimento a partir de la utilizacion de un filler activo en la
dosificacion de la mezcla asféltica, es que aumenta considerablemente su durabilidad.
Existen fillers activos como cal hidratada y dolomitica que suelen mantener su resistencia
en periodos de tiempo largos de tiempo en condiciones de contenido 6ptimo de asfalto,
mientras que los filler no activos como basaltos y areniscas suelen deteriorarse rapidamente,

también bajo condiciones de contenido 6ptimo de asfalto. (Padilla, 2004, cap. 2, pp. 16-17).

El contenido de asfalto tiene sus repercusiones en la durabilidad de una mezcla, se sabe que
un incremento en el contenido de asfalto tiene un efecto favorable significativo en la
durabilidad de los pavimentos, este efecto se debe principalmente, a que las capas de asfalto
que recubren los agregados son mas gruesas y a la reduccion en el volumen de huecos, que
hace disminuir la penetraciéon del agua a las capas. La mejora en la durabilidad con el
incremento de contenido de asfalto no es uniforme debido a que depende del tipo de filler

involucrado en la mezcla. (Padilla, 2004, cap. 2, pp. 16-17).
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Las propiedades de los filler tienen un efecto muy importante en la durabilidad potencial de
las mezclas asfalticas, el efecto del filler suele manifestarse, si es activo suele mantener

resistencia por mas tiempo que si no es activo. (Padilla, 2004, cap. 2, pp. 16-17).

La durabilidad potencial de la mezcla asfaltica suele mejorar con un incremento en el
contenido de asfalto por encima del éptimo basico, es decir las condiciones Optimas de
durabilidad se obtienen para contenidos de asfalto superiores al 6ptimo convencional, en este
caso las muestras con filler no activos resultan ser mas sensibles al contenido de asfalto que

en aquellas que contienen filler activos. (Padilla, 2004, cap. 2, pp. 16-17).

1.6.1.5. Consideraciones de los agregados pétreos. Cuando se pretende hacer uso de los
agregados pétreos para la construccion de pavimentos se deben considerar algunos aspectos
fundamentales para su buen desempefio a la hora de formar parte en alguna de las capas del
firme y principalmente en la elaboracion de las mezclas asfélticas. (Padilla, 2004, cap. 2, p.
7).

1.6.1.6. Naturaleza e identificacion. Evaluacién de la naturaleza petrogréafica de los
agregados, grado de alteracion de los componentes minerales, porosidad y propiedades

quimicas. (Padilla, 2004, cap. 2, p. 7).

1.6.1.7. Propiedades geométricas. Principal y basicamente la forma y angulosidad de las
particulas; con relacién al conjunto del esqueleto mineral se estudia la distribucion

granulométrica. (Padilla, 2004, cap. 2, p. 7).

1.6.1.8. Propiedades mecanicas. Engloban los parametros basicos de resistencia al desgaste

y al pulimento. (Padilla, 2004, cap. 2, p. 7).

1.6.1.9. Ausencia de impurezas. Es fundamental que los agregados a emplear en la
construccion de pavimentos estén libres de impurezas capaces de afectar el buen
comportamiento de las capas. ElI empleo de agregados sucios en la construccion de un

pavimento, puede ser una causa suficiente para provocar su degradacion. (Padilla, 2004, cap.
2,p. 7).

1.6.1.10.Inalterabilidad. Esimprescindible la evaluacion de las posibles degradaciones que

puedan sufrir los agregados pétreos que se van a utilizar en una obra; asi, los materiales
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evolutivos han de ser empleados con especiales precauciones para evitar comportamientos

anomalos que puedan afectar la vida til de las capas. (Padilla, 2004, cap. 2, p. 7).

1.6.1.11.Adhesividad. Los agregados pétreos han de ser afines con los ligantes asfalticos que
vayan a ser empleados en la construccion del pavimento, y en caso de problemas de afinidad,
sera necesario el uso de activantes, para garantizar el buen comportamiento de las mezclas
asfalticas. (Padilla, 2004, cap. 2, p. 7).

1.6.1.12.Propiedades de los agregados pétreos.

1.6.1.12.1. Graduacion. Todas las especificaciones normadas de pavimento asfaltico de
mezcla en caliente solicitan pardmetros en las cuales requieren que los agregados se
encuentren en ciertos tamafos y estos en determinadas proporciones, llamada usualmente
graduacion del agregado o graduacion de la mezcla. Para esto es necesario saber como se
mide el tamafio de las particulas y entender la gradacion para determinar si cumple con las

especificaciones requeridas. (Crespin, et al., 2012, pp. 37-46).

1.6.1.12.2. Tamafio maximo de la particula. El tamafio maximo de las particulas se
determina luego de un analisis granulométrico y estos resultados deben estar en los requisitos

establecidos en las especificaciones dependiendo al uso.

1.6.1.12.3. Tamafio méximo nominal del agregado. Se conoce como tamafio maximo
nominal del agregado al material retenido en el primer tamiz con més del 10% del total de
particulas del agregado.

1.6.1.12.4. Limpieza. En obra las especificaciones usualmente tienen un limite a los tipos y
cantidades de materiales indeseables en el agregado (vegetacion, particulas blandas, arcilla
esquistosa, terrones de arcilla, etc.). EI comportamiento del pavimento es afectado por
cantidades excesivas de estos materiales. La limpieza del agregado se determina,
mayormente mediante inspeccién visual, pero un tamizado por lavado segun la norma
AASHTO T 11-97 (2000) u ASTM 117-95 (donde el peso de la mezcla es comparado antes
y después de ser lavado) genera una medida exacta del porcentaje de material indeseable
mas fino que 0.075 mm (No. 200). El Ensayo “Finos Plasticos en Agregados Graduados y
Suelos por el Uso del Ensayo del Equivalente de Arena” (AASHTO T 176-02) determina el
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porcentaje indeseable de polvo fino y arcilla del agregado que pasa el tamiz de 4.75 mm (N°
4). (Crespin, et al., 2012, pp. 37-46).

1.6.1.12.5. Dureza. Con capacidad de resistir la abrasion (desgaste irreversible),
degradacion en planta, colocacion, compactacion y durante la vida de servicio del
pavimento. En la estructura del pavimento los agregado expuestos o superiores deben de
tener mayor resistencia que los inferiores ya que los superficiales conforman la carpeta de
rodadura del pavimento y estaran expuestas a constantes cargas del transito. ElI Ensayo de
Desgaste de Los Angeles (AASHTO T 96-2002, 0 ASTM C-131-2001) mide la resistencia

de un agregado al desgaste y a la abrasion.

1.6.1.12.6. Forma de la particula. Esta caracteristica afecta en la trabajabilidad de la mezcla
a pavimentar durante su colocacion, asi como para alcanzar la densidad requerida con la
fuerza necesaria para compactar. La vida util del pavimento también es afectada en su
resistencia de la estructura. EI desplazamiento o movimiento es resistido por las particulas
irregulares y angulares debido a que al ser compactadas tienden a entrelazarse. Esta
caracteristica generalmente la tienen las particulas de bordes puntiagudos y de forma cubica,
producidas en su mayoria por trituracion. La resistencia es proporcionada por las particulas
gruesas (grandes) de agregado en el pavimento y provienen generalmente de piedra o grava
triturada. La trabajabilidad la proporcionan las particulas finas de agregado en la mezcla y
provienen generalmente de arenas naturales. Para medir en laboratorio la forma de las
particulas la prueba mas utilizada es conocida como “cubicidad de las particulas” (Normas:
ASTM D 692). Comprende también el procedimiento de laboratorio para determinar las
particulas chancadas (caras fracturadas), lajeadas y rodadas de la fraccién retenida en el
tamiz N° 4 (4.75 mm). (Crespin, et al., 2012, pp. 37-46).

1.6.1.12.7. Textura superficial. La textura superficial de las particulas de agregado
conforma otro factor muy importante que no solo determina la trabajabilidad y resistencia
final de la mezcla de pavimentacion, sino que también caracteristicas como la resistencia al
deslizamiento en la superficie de rodadura del pavimento siendo considerada asi por algunos
expertos mas importante que la forma de la particula. Un aspecto de textura aspera, como
una lija de papel, evita que las particulas se muevan unas respecto a otras aumentando asi la
resistencia en el pavimento, y a la vez hace que el movimiento del transito sea mas seguro

proporcionando un coeficiente mas alto de friccion superficial.
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Las gravas naturales son usualmente trituradas (Este proceso genera texturas superficiales
rugosas en las caras fracturadas, asi como cambios en la forma de la particula) durante su
extraccion, debido a que generalmente contienen superficies lisas. Generando asi que las

peliculas de asfalto se adhieran con mayor facilidad en superficies rugosas.

Para evaluar la textura superficial no existe un método directo por lo que viene a ser una
caracteristica como la forma de la particula, pero que si se reflejada en los resultados de los

ensayos de resistencia y trabajabilidad de la mezcla durante la construccion.

1.6.1.12.8. Capacidad de absorcion. Normas: (Agregado grueso: AASHTO T 85-91 y
ASTM C 127-88 (1993). Agregado fino: AASHTO T 84-00 y ASTM C 128-97).

Los agregados son porosos por su naturaleza, unos mas que otros. lo cual se determina con
la cantidad de liquido que absorbe un agregado cuando es sumergido en un bafio,

determinando asi su porosidad.

Obtener informacién de la capacidad del agregado de absorber agua (o asfalto) es un punto
muy importante: si un agregado tiene un porcentaje alto de absorcidn significa que
continuaré absorbiendo asfalto luego del mezclado inicial en la planta, disminuyendo asi la
cantidad de asfalto en su superficie para ligar las demas particulas de agregado. Debido a
esto, un agregado poroso no es recomendable porque requiere cantidades mucho mayores de

asfalto que las que requiere un agregado menos poroso.

Solo se usardn agregados altamente porosos y absorbentes cuando estos posean otras
propiedades que los hagan deseables, a pesar de su alta capacidad de absorcion. Algunos

ejemplos de dichos materiales son ciertos los agregados sintéticos y la escoria de alto horno.

1.6.1.12.9. Afinidad con el asfalto. También denominada adherencia es la predisposicion
del agregado a retener y aceptar una capa de asfalto. Las calizas, las dolomitas, y las rocas
trapeanas son conocidas como hidrofébicas (repelen el agua) y tienen alta afinidad con el

asfalto ya que resisten los esfuerzos del agua por separar el asfalto de sus superficies.

Por otro lado, tenemos a los agregados hidrofilicos (atraen el agua) que tienen poca afinidad
con el asfalto. Consecuentemente estos al ser expuestos al agua tienden a separarse de las
peliculas de asfalto. Los agregados siliceos (cuarcita y algunos granitos) son ejemplos de

agregados que deben ser usados con precaucion ya que son susceptibles al desprendimiento.
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Aun asi, no es muy claro por qué del comportamiento de los agregados hidrofdbicos e
hidrofilicos. Por eso existen varios ensayos con la finalidad de determinar su afinidad con el
asfalto y su tendencia al desprendimiento. En uno de estos ensayos consiste en sumergir la
mezcla asféltica en agua (sin compactar) y las particulas cubiertas son analizadas

visualmente.

Otro ensayo comunmente conocido es el de inmersién-compresion, en donde dos muestras
de mezcla son preparadas con iguales caracteristicas, una es sumergida en agua y la otra no.
Posteriormente, ambas son ensayadas para determinar sus resistencias. La diferencia de
resistencias se considerada como un indicativo de la susceptibilidad del agregado al
desprendimiento.

1.6.1.12.10. Peso especifico. (Norma: ASTM D 70, AASHTO T 228) El peso especifico
o0 gravedad especifica de los agregados es la proporcion entre el peso de un volumen dado
de agregado y el peso de un volumen igual de agua. El peso especifico es una forma préctica
de determinar las caracteristicas de peso y volumen de los materiales. Para la produccion de
mezclas asfalticas de pavimentacion el agregado y el asfalto son proporcionados de acuerdo
al peso de la mezcla por lo que conocer estas caracteristicas son especialmente importantes.
Una tonelada de agregado con un peso especifico bajo tiene un volumen mayor (ocupa méas
espacio), al de una tonelada de agregado con un peso especifico mas alto. Por lo tanto, para
cubrir una tonelada con un mayor volumen de particulas (peso especifico bajo) es necesario
una mayor cantidad de cemento asfaltico que para una tonelada de menor volumen (peso

especifico mayor) se requerira una mayor cantidad de este.

Otra razon importante por la cual es necesario conocer el peso especifico de los agregados
usados es: influye en el célculo de porcentaje de vacios de aire (espacios de aire) de las
mezclas compactadas. Todas las mezclas de pavimentacion deben incluir un cierto
porcentaje de vacios o espacios de aire y que se encuentren dentro de los parametros
establecidos. Determinan una labor muy importante dependiendo al tipo de pavimento.
Calcular el porcentaje de vacios de aire en un volumen dado de mezcla de pavimentacion
unicamente es midiendo el peso especifico de una muestra de la mezcla de pavimentacion y
luego restando, de su valor, los pesos especificos del asfalto y de los agregados que lo

conforman. El resultado indica el volumen de vacios de aire en la muestra.
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En su naturaleza se considera que todos los agregados son porosos. Asi se ha determinado
tres tipos de peso especifico a tener en cuenta en la determinacion de la porosidad del
agregado, por lo que afecta directamente en la cantidad de asfalto requerido para cubrir las

particulas de agregado y porcentaje de vacios de aire en la mezcla final.
Estos tres tipos son:

e Peso especifico total

e Peso especifico aparente, y

e Peso especifico efectivo
1.6.1.12.11. Gravedad especifica y absorcion del agregado. El peso especifico total de
una muestra contiene todos los poros de la muestra. El peso especifico aparente no incluye,
como parte del volumen de la muestra, los espacios capilares y poros que se llenarian de
agua al saturar. El peso especifico efectivo no incluye, del volumen de la muestra, todos los
poros y espacios capilares que absorben asfalto. El peso especifico efectivo, el cual
discrimina entre poros permeables al asfalto y poros permeables al agua, es el que mas se
acerca al valor correcto que debe ser usado en los célculos de mezclas asfalticas.
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1.6.2. Zeolita.
(Morante, 2004, pp. 7,13).

Las zeolitas son una familia de alrededor de 40 minerales cristalinos. Quimicamente son

Aluminio — silicatos hidratados y estructuralmente pertenecen al grupo de los tectosilicatos.

Han sido estudiadas por los mineralogistas por mas de 200 afios. La historia de las zeolitas
comenzo con el descubrimiento de la estilbita en 1756 por el mineralogista sueco Cronstedt.
(Carr, D.D. and Herz, N., 1989).

Las zeolitas se comportan como una serie de materiales micro porosos hidratados, que
contienen cationes cambiables de los grupos de los elementos 1A y 2A (Na*, K*, Mg?" y
Ca?") y sus estructuras internas permiten que actGen como tamices moleculares que puedan
retener y liberar selectivamente las moléculas por adsorcion segun su tamario y forma. (Poole
C, Prijatama H., 2001). Vezzalini G. (1997) ha valorado esta definicion de zeolita frente a la
mas reciente propuesta por la International Zeolitic Association (IZA): "una zeolita esta
caracterizada por una estructura de tetraedros enlazados que contiene cavidades en forma de
canales y cajas que comunmente estan ocupadas por moléculas de agua y cationes. En las
fases hidratadas ocurre la deshidratacion a temperaturas moderadas (fundamentalmente por

debajo de 400°C) y ésta es altamente reversible".

Las zeolitas son incoloras a blancas, con densidades que van de 2.0 a 2.3 g/cm (aunque
algunas tienen densidades mayores debido a la presencia de Ba y Sr) y dureza 3.5-5.5.

1.6.2.1. Composicion quimica de las zeolitas. (Morante, 2004, p. 70).

Junto con los minerales de cuarzo y feldespato las zeolitas son tectosilicatos, esto es,
consisten en armazones tridimensionales de tetraedros de SiO4 en los cuales los iones de
oxigeno de cada tetraedro se comparten con el tetraedro adyacente, como se muestra en la
Figura 1 (Mumpton, 1976.).
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Figura 1. Ordenacion tridimensional de silicatos tetraédricos en los tectocilicatos —
Adaptado de Mumpton,1993.

Esta comparticion de oxigenos reduce el cociente total Si:O a 2:1, y si cada tetraedro contiene
en el armazon silicio como catidn central, la estructura es eléctricamente neutra, como lo es
el cuarzo (SIO2). En la estructura de las zeolitas, sin embargo, algunos silicios tetravalentes
son remplazados por aluminios trivalentes, con lo que se crea una deficiencia de cargas
positivas. La carga se equilibra por la presencia cationes monovalentes y divalentes, tales

como Na*, Ca?*, K*, etc., en otros lugares de la estructura.

el
ALUMINIO

P CARGANEGATIVA ()

SILICIO
4

ONIGENO

Catinmes: Ca, Mg, K, Na,

| .

CARGA POSITIVA ( +)

AGUA “ZEOLITICA l

Figura 2. Estructura basica de una zeolita. Adaptado de
www.relag.mx/RLQ/cuba/zeolita.html.
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1.6.2.2. Clasificacién de las zeolitas.

1.6.2.2.1. Zeolitas sintéticas. Las zeolitas sintéticas son sélidos obtenidos a partir de
soluciones acuosas saturadas de composicion apropiada, en un dominio de temperaturas
comprendido entre 25° y 300°C. La naturaleza de la zeolita viene determinada basicamente
por factores cinéticos. Haciendo variar la composicion de las soluciones y las condiciones
operatorias, es posible sintetizar zeolitas de diferentes estructuras o la misma zeolita con

diferentes composiciones quimicas. (Tacha, et al., 2014, p. 10).

1.6.2.2.2. Zeolitas naturales. La zeolita es un aluminosilicato presente de forma natural en
rocas de origen volcanico que contiene oxido de aluminio (Al20s3) y cuarzo (SiO.). Este
mineral tiene iones grandes y moléculas de agua con, libertad de movimiento, lo cual le
permite el intercambio idnico. Gracias a esta estructura molecular la zeolita natural tiene la
capacidad de desprender agua de manera continua a medida que se calienta a temperaturas
relativamente bajas, teniendo la posibilidad de rehidratarse sumergiéndola en agua.
(Valeriano, y Catacora, 2017, pp. 47-49).

A Clasificacion de zeolitas naturales. Las zeolitas naturales se clasifican por grupos

como se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1.
Clasificacion Estructural de las Zeolitas Naturales.

Zeolitas Formula quimica
Grupo de las Analcimas
Analcimas Nale(A|153i32096)16H20
Wairakita Casg(Al16Sizp0g)16H20
Leucina Ki6(Al16Si32095)
Grupo de las natrolitas
Natrolita Naz(A|1eSi24O3o)16Hzo
Edingtonita Ba2(Al4Si6020) 6H20
Thomsonita Na4C83(A|2oSizoO3o)24Hzo
Grupo de las filipsitas
Filipsita (K,Na)s(AlsSi11032)10H,0
Garronita NaCais(AlsSi1n032)14H,0
Gismondita Cau(AlgSigO32)16H-0
Grupo de las heulanditas
Heulandita Ca4(A|gSi2307z)24HzO
Clinoptilolita Nae(AleSi30072)24Hzo
Estilbita Nazca4(A|1oSi25072)32Hzo
Grupo de las modernitas
Modernita Nag(A|88i40095)24H20
Ferrierita NaisMgz(Als,5Si30,5072) 18H,0
Epistilbita Cas(A|eSi1go48)16HzO
Grupo de las chabasitas
Chabasita Caz(Al4SigO24)13H:0
Edionita (Ca,MgNa, K)4,5(A|,Si2707z)27H20
Zeolita L KeNﬁs(A'gSiyOn)Zleo
Grupo de las faujasitas
Faujasitas (X, Y) Nalzcale911(A|598i1530384)26H20
Zeolita A Nalz(A|1zsi1204g)27Hzo
Zeolita ZK-5 Nago(AlgoSi560192)98H20
Grupo de las laumontitas
Laumontita Cau(AlgSis045)16H.0
Yugawaralita Cais(AlsSiigOas) 16H0
Grupo de las pentasil
Zeolita ZSM-5 Nan(AInSige.n0192)16H20

Nota: Adaptado de Industrial Minerals and Rocks - Kogel et al., 2006.
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B. Relacion Silicio — Aluminio de Zeolitas Naturales. Hay cerca de 50 tipos de zeolitas
naturales con diferentes composiciones mineralégicas dependiendo de su estructura y la
relacién Si/Al (Giannetto y colbs., 2000; Gruszkiewicz y colbs, 2005; Yang y colbs., 2009).

Algunos ejemplos de las zeolitas mas tipicas se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2.
Relacion Si/Al para diferentes tipos de Zeolitas.
Tipos de Zeolita Rango de Si/Al
Analcita 1.00 - 3.00
Clinoptilolita 2.92-5.04
Chabazita 1.43-4.18
Edingtonita 1.00-2.00
Erionita 3.05-3.99
Faujasita 1.00-3.00
Ferrierita 3.79-6.14
Heulandita 2.85-4.31
Laumontita 1.95-2.25
Modernita 4,19 -5.79
Natrolita 1.50
Fillipsita 1.45-2.87
Stibilita 2.50 - 5.00
Wairakita 2.00

Nota: Adaptado de Aplicacion de las Zeolitas naturales al tratamiento bioldgico de residuos — Montalvo, S.
2013.

1.6.2.3. Propiedades de las Zeolitas. (Curi, Granda, Lima, y Sousa, 2006)

1.6.2.3.1. Porosidad. Esta caracteristica de las zeolitas es a que son formadas por cavidades
y canales regulares e uniformes de dimensiones moleculares (3 a 13 nm) que se comparan
con los didametros cinéticos de una gran cantidad de moléculas. Este tipo de estructura
microporosa le da una peculiar caracteristica que hace que las zeolitas presenten una
superficie interna sumamente grande en relacion a su superficie externa. La IUPAC (The
International Union of Pure and Applied Chemistry) reconoce tres tipos de poros atendiendo
a su tamario (Sing et al. 1985). Como macroporos si son mayores de 50 nm, si su didmetro
estd comprendido entre 2 y 50 nm se trata de mesoporos y microporos si son menores de 2

nm, como es el caso de las zeolitas.

Cuando la distancia entre dos superficies es suficientemente corta, los potenciales de
adsorcion se suman, de forma que una molécula situada en el interior del poro se ve atraida
por toda la superficie del poro aumentando la fuerza con la que se ve atraida. Es decir, a

medida que disminuye el tamafio del poro mas profundo se hace el pozo de potencial. En el
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caso de que el poro sea suficientemente ancho las moléculas se irdn adsorbiendo formando
una monocapa a una distancia determinada de la superficie (distancia de adsorcién), y a
medida que aumenta la cantidad adsorbida el adsorbato se ordena en capas sucesivas (llenado

en multicapas) (Gregg y Sing, 1967).

1.6.2.3.2. Adsorcion. La superficie de los solidos es una caracteristica que es responsable
y condiciona muchas de sus propiedades. Los atomos que se encuentran en ella no tienen las
fuerzas de cohesion compensadas, como ocurre en los atomos localizados en el seno del
solido que es responsable de las propiedades de adsorcion de los solidos. A distancias mucho
mayores, no existe una interaccion considerable entre una molécula acercandose a una
superficie se proxima a cero. A medida que la molécula se acerca a la superficie la energia
del sistema disminuye debido a que las fuerzas de cohesion de los atomos de la superficie
empiezan a verse compensadas. De otro punto de vista, el potencial de adsorcidn genera una
fuerza atractiva que induce el acercamiento de la molécula a la superficie. Cuando la
distancia entre la superficie y la molécula libre empieza a disminuir, las fuerzas de repulsion,
debidas a la proximidad de las capas de electrones de los &tomos de la superficie con los
atomos de la molécula libre, comienzan a ser importantes. Entonces existe una distancia para
la cual la energia del sistema es minima. La alta eficiencia de adsorcion de las zeolitas est4
relacionada a la gran superficie interna que esta posee. Cuando disminuye el tamario del poro
se prod-uce un incremento significativo del potencial de adsorcion, originado por el
solapamiento de los potenciales de las paredes del poro. Asi, para un mismo adsorbato, la
interaccidn con las paredes del poro es mayor cuanto menor es el tamafio del poro, por tanto,

mejor el confinamiento de la molécula adsorbida (Garcia, M.J, 2002).

1.6.2.3.3. Intercambio iénico (I.I). Se han observado estas propiedades en minerales
silicatos cristalinos como feldespatos, arcillas y zeolitas. Se considera una propiedad interior
de estos minerales pues es el resultado de la sustitucion isomérfica de los atomos de silicio
de su estructura cristalina por otros &tomos. En el caso de las zeolitas, objeto de estudio, esta
sustitucion sucede por atomos tetravalentes de aluminio lo que genera una carga neta
negativa en la estructura que se compensa por cationes fuera de ella. Es asi que estos cationes
son intercambiables, de ahi la propiedad intrinseca de I.1. que también es una manifestacion
de su naturaleza de estructura cristalina microporosa, pues las dimensiones de sus cavidades

y de los cationes que se intercambian determinan el curso del proceso.
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El comportamiento de I.1. En las zeolitas varios son los factores que determinan una mayor
selectividad en las zeolitas a determinados cationes: -naturaleza de los cationes en
temperatura, solucion, concentracion de los cationes en solucién, aniones asociados con los
cationes en solucion, solvente — agua, solvente organico, estructura de la zeolita — topologia

de la red y densidad de la carga de red.

La capacidad de intercambio ionico (C.l1.l.) de una zeolita es una magnitud que da una
medida del monto de equivalentes de un cation que es capaz de retener por intercambio
ionico una masa de zeolita. Esta capacidad esta directamente relacionada con el Al presente
en la red zeolitica y depende directamente de su composicion quimica (Breck, 1974). Una
alta capacidad de intercambio idnico corresponde a zeolitas con baja relacion SiO2/Al203
(Clarke, 1980). La C.I.1. tedrica maxima, nimero de equivalentes intercambiables por masa
de la celda unitaria, no siempre puede ser alcanzada debido a la existencia de sitios de

intercambio inaccesibles.
1.6.3. Mezcla de agregados.
(Valeriano, y Catacora, 2017, pp. 53-55).

Combinacién de dos 0 mas agregados que tienen diferentes gradaciones para originar una

nueva mezcla de agregados que cumplan con las especificaciones requeridas

1.6.3.1. Método analitico. Consiste en determinar en forma répida y por tanteo los
porcentajes (%) de cada uno de los agregados estudiando los diferentes tamices y
considerando cual de los agregados controlara la cantidad del material que pasa en un
determinado tamiz. Al realizar este proceso de combinacién de agregados lo importante es
producir una granulometria que sea los mas cercana o este dentro de los parametros
establecidos en las especificaciones. Nos permite observar que para un tamiz determinado
el % con que contribuye un tipo de agregado a la mezcla deseada se obtiene multiplicando
el % total que pasa por el tamiz (expresado en decimal) por el % de agregado de ese tipo
contenido en la mezcla. El % del material combinado que pasa por un tamiz determinado se
obtiene sumando las cantidades del material de cada tipo que pasa por dicho tamiz. La

férmula bésica es la siguiente:

P=Aa+Bb+Cc+...+Nn ... o vescev oo (@)
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a+b+ct..An=1......cco....(b)
Donde:
P: % pasante correspondiente a un tamiz cualquiera.

A, B, C...N: % de material que pasa el tamiz dado en las granulometrias para cada uno de

los agregados empleados en la combinacion.

a, b, ¢, ...n: Proporciones expresadas en forma decimal resultante de la combinacion para

cada uno de los materiales y cuyo valor es igual a uno.
1.6.3.2. Ensayo en los agregados pétreos.

Los ensayos se realizaron de acuerdo con el procedimiento que nos indica la norma de:
MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES edicion Mayo del 2016 del Ministerio de

Transportes y Comunicaciones.

1.6.3.3. Suelos

MTC E 108: Humedad natural.

MTC E 110: Determinacion del Limite Liquido.

MTC E 111: Determinacién Del Limite Plastico e indice De Plasticidad.

MTC E 114: Método de Ensayo Estandar Para el Valor Equivalente de Arena de Suelos y
Agregado Fino.

1.6.3.4. Agregados

MTC E 201: Muestreo Para Materiales de Construccion.

MTC E 204: Analisis Granulométrico de Agregados Gruesos y Finos.
MTC E 205: Gravedad Especifica y Absorcion de Agregados Finos.

MTC E 206: Peso Especifico y Absorcion de Agregados Gruesos.
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MTC E 207: Abrasion Los Angeles (L.A.) Al Desgaste de los Agregados de Tamafios

Menores de 37,5 mm. (1 2”).

MTC E 210: Método de Ensayo Estandar Para la Determinacion del Porcentaje de Particulas

Fracturadas en el Agregado Grueso.
MTC E 223: Particulas Chatas y Alargadas en Agregados.

1.6.4. Normatividad

1.6.4.1. Agregados. Segun el Manual de Carreteras; Especificaciones Técnicas Generales

Para Construccién, (EG - 2013), del Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Para el

disefio de Pavimento de Concreto Asfaltico en Caliente en su seccion 423, del Capitulo IV

Pavimentos Flexibles, nos indica que los agregados deben cumplir con los siguientes

parametros mostrados en las tablas 3 y 4 para los agregados gruesos y finos respectivamente.

Tabla 3.
Requerimientos Para los Agregados Gruesos.

Requerimiento

Ensayos Norma Altitud (m.s.n.m.)

< 3,000 >3,000
Durabilidad (al sulfato de magnesio) MTC E 209 18 % max. 15 % max.
Abrasidn 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 % max.
Absorcion* MTC E 206 1.0 % max. 1.0 % max.

Nota: Adaptado del Manual de Carreteras; EG — 2013.
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Tabla 4.
Requerimientos para los Agregados Finos

Requerimiento

Ensayos Norma Altitud (m.s.n.m.)
< 3,000 >3,000
Equivalente de arena MTCE 114 60 70
Angularidad del agregado fino MTC E 222 30 40
Azul de metileno AASTHO TP 57 8 max. 8 méax.
indice de plasticidad (malla N° 40) MTCE 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 plasticidad (malla N° 200) MTCE 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.

Nota: Adaptado del Manual de Carreteras; EG — 2013.

La gradacion de la mezcla asféltica en caliente (MAC) debera responder a algunos de los
usos granulométricos, especificados en la Tabla 5. Alternativamente pueden emplearse las
gradaciones especificadas en la ASTM D 3515 e Instituto del Asfalto.

Tabla 5.
La gradacion de la Mezcla Asféaltica en Caliente (MAC)
Porcentaje que pasa

Tamiz MAC-1 MAC-2 MAC-3

25.00 mm (L") 100

19.00 mm (3/4") 80-100 100

12.50 mm (1/2") 67-85 80-100

9.50 mm (3/8") 60-77 70-88 100
4.75 mm (N° 4) 43-54 51-68 65-87
2.00 mm (N° 10) 29-45 38-52 43-61
425 um (N° 40) 14-25 17-28 16-29
180 um (N° 80) 8-17 8-17 9-19
75 um (N° 200) 4-8 4-8 5-10

Nota: Adaptado del Manual de Carreteras; EG — 2013.
1.6.5. Materiales asfalticos.
(Minaya, y Ordofiez, 2006, Cap. 4)

1.6.5.1. Antecedentes. El cemento asfaltico es un material antiguo utilizado como
aglutinante o impermeabilizante. Las primeras carreteras pavimentadas en los EE.UU.
fueron en la Av. Pennsylvania, frente a la Casa Blanca. En este caso el asfalto usado fue
natural proveniente de la Isla Trinidad en las Costas de Venezuela. La otra fuente de asfalto

natural se encuentra en Bermudez — VVenezuela.
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Se pueden encontrar asfaltos naturales en la corteza terrestre formando los lagos de asfalto
0 aparecen impregnados en calizas, formaciones de areniscas o similares (llamadas rocas

asfalticas), también se encuentra mezclados por impurezas minerales.

Durante 1800 y 1900 se incremento la demanda de las carreteras pavimentadas tan rapido
que la extraccion y transporte desde los lagos de asfalto hasta la obra no se abastecia y fue
limitado la construccion de estos pavimentos. Es asi que se tuvo que buscar una nueva fuente
para producir asfalto, y en la actualidad los asfaltos utilizados son provenientes del refine

del petroleo.

1.6.5.2. Definicion de Asfalto. ASTM (American Society for Testing and Materials 6
Sociedad Americana para Ensayos y Materiales) define al asfalto como un material
cementante, de consistencia variable y de color oscuro, cuya rigidez depende de la
temperatura en que se encuentre. A temperatura ambiente el asfalto es solido a semisélido,
y cuando su temperatura se incrementa cambia a un estado liquido, condicion que permite
que los agregados sean cubiertos en su totalidad durante la mezcla. El asfalto usado en
pavimentacion, generalmente Ilamado cemento asfaltico, a altas temperaturas (135°C) es
poco rigido, condicion que facilita la adherencia de las particulas del agregado y por lo tanto
es un excelente cemento que une los agregados en mezclas en caliente. EI cemento asfaltico
también es usado como impermeabilizante y no es afectado por los &cidos, las sales o los
alcélis (bases). Significando que la construccion adecuada de pavimentos de concreto
asfaltico es impermeable y resistente a dofias quimicos. El asfalto al entrar en contacto con
el oxigeno reacciona perdiendo sus propiedades elasticas y volviéndose duro y fragil. Siendo
asi esta caracteristica del asfalto que trata de retardarse, pero que se desarrolla con el tiempo.
En una mezcla convencional (asfalto + agregado de granulometria completa) el porcentaje
de asfalto es de 6.5% Yy del agregado de 93.5% en peso de la mezcla, aprox.; sin embargo, es
importante resaltar como un material cuya participacion es minima puede tener tanto efecto

en el comportamiento de la mezcla. Figura 3. (Minaya, y Ordoiiez, 2006, Cap. 4).

47



<'q-|
i |

’

Figura 3. Cemento asfaltico, agreéados y briqueta - Disefio Moderno de Pavimentos
Asfalticos — S. Minaya y Ordofiez H.

1.6.5.3. Tipos de asfalto. (\Valeriano, y Catacora, 2017, pp. 65-66).

1.6.5.3.1. Cemento asféltico (AC). Es asfalto refinado, o una combinacion de asfalto

refinado y aceite fluidificante, de consistencia apropiada para la pavimentacion.

Aceite fluidificante es un aceite viscoso, espeso, no volatil, obtenido por la destilacion de
productos volatiles livianos que se encuentran en el petrdleo crudo. Se usa para ablandar los
asfaltos muy duros, cuya penetracion es menor de 10, hasta obtener la consistencia deseada.
Con los grados de penetracion: 60-70; 85-100; 120-150 y 200-300.

Tabla 6.
Tipo de Cemento Asfaltico.

Temperatura Media Anual

24°C 0 mas 24°C - 15°C 15°C - 5°C Menos de 5°C
40-506
60-700 60-70 85 - 100 Asfalto Modificado
o 120 - 150
modificado

Nota: Adaptado del Manual de Carreteras; EG — 2013.

1.6.5.3.2. Asfaltos liquidos. Es un cemento asfaltico licuado mediante la adicion de un
fluidificante (destilacion de petroleo ligero y volatil). Ya que cuando se encuentra expuesto

se evapora el destilado volatil, quedando solamente el cemento asfaltico. Hay tres tipos:

Curado Répido (RC — Rapid Cured). Es un cemento asfaltico fluidificado con nafta, o con

un destilado del tipo de la gasolina.
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Curado Medio (MC — Medium Cured). Es un cemento asfaltico fluidificado con kerosene.

Curado Lenta (SC — Slow Cured). Es un aceite asfaltico residual, o0 una mezcla de estos

aceites con destilados de volatilizacién lenta.

1.6.5.4. Comportamiento mecanico del cemento asféltico. La naturaleza del asfalto es
viscoelastica, depende de la temperatura y el tiempo de aplicacion de la carga. El asfalto a
altas temperaturas tiene menor rigidez, tipico durante la temperatura de mezcla (135°C). A
medida que disminuye la temperatura el asfalto se vuelve mas rigido. A temperaturas muy
bajas el asfalto puede agrietarse porque se vuelve quebradizo y fragil. Un comportamiento
analogo se observa cuando se grafica el tiempo de aplicacion de la carga (velocidad) y la
rigidez. Cuando las cargas sometidas son rapidas el asfalto tiene mayor rigidez y cuando las
cargas son lentas hay menor rigidez y mayor deformacién. (Minaya, y Ordofiez, 2006, Cap.
4).

Rigidez Rigidez
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Figura 4: Comportamiento del Asfalto - Disefio Moderno de Pavimentos Asfalticos — S.
Minaya G. y A. Ordofiez H.

Comportamiento a altas temperaturas. En climas calidos o sometido a cargas de trafico
lentas (intersecciones, tramos en pendiente), el cemento asfaltico tiene un comportamiento
liquido-viscoso, quedando asi el agregado soportando las cargas ciclicas. Con esta condicién
es muy importante el rol que cumple la estructura granular de la mezcla. El asfalto solo es el
aglutinante. Por definicion, la viscosidad es la caracteristica fisica del material que describe
la resistencia de los liquidos a fluir. Si el flujo del cemento asfaltico en caliente es lento

puede ser observado microscdpicamente como capas adyacentes de moléculas deslizandose
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unas sobre otras. La resistencia y friccion entre capas se relaciona a la velocidad relativa de
deslizamiento. La viscosidad es una caracteristica que ayuda a diferenciar a los liquidos y se
define como el esfuerzo de corte entre la velocidad de deformacion por corte. La figura 5
muestra un juego de cartas que tienen una linea vertical marcada a un lado. Entonces cuando
se aplica el corte en el punto superior, las cartas tratan de deslizarse una sobre la otra y los
puntos marcados en las cartas empiezan a separarse. Los fluidos Newtonianos tienen una
relacion lineal entre el esfuerzo de corte y la velocidad relativa. La velocidad al corte es la
velocidad a la cual estos puntos se separan. El aire, agua y asfalto caliente (a temperaturas
mayores que 60°C) son cominmente fluidos Newtonianos. A temperaturas moderadas, la
viscosidad del asfalto decrece cuando la velocidad relativa se incrementa.

Los liquidos viscosos como el asfalto caliente son llamado en ocasiones plasticos porque
una vez que comienzan a fluir no retornan a su estado original. El ahuellamiento o rutting es

la acumulacién de deformaciones pléasticas no recuperables.

CapaNo  Esfuerodecorer, Dirsccion del fiode  CapaNo:
enire capas las capas
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2 . _+_
e — 2
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Figura 5. Caracteristicas del Flujo de Liquidos - Disefio Moderno de Pavimentos
Asfélticos — S. Minaya G. y A. Ordofiez H.
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1.6.5.5. Comportamiento a bajas temperaturas. En climas frios o bajo aplicaciones de carga
rapida, el cemento asfaltico tiene un comportamiento sélido elastico. Los s6lidos elasticos

se caracterizan porque cuando cesa la carga que los deforma, regresan a su posicién original.
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Figura 6:Ahuellamiento o Deformacion Permanente o Rutting - Disefio Moderno de
Pavimentos Asfalticos — S. Minaya G. y A. Ordofiez H.

Cuando el material se esfuerza més alla de su capacidad, el s6lido elastico puede romperse.
El agrietamiento por bajas temperaturas algunas veces ocurre cuando las cargas sometidas
producen esfuerzos internos que se acumulan en el pavimento asfaltico que tenderd a

contraerse mientras su movimiento es restringido por las capas inferiores.

fuinl® gt o _ N T y o]

Figura 7: Agrietamiento por bajas temperaturas - Disefio Moderno de Pavimentos
Asfélticos — S. Minaya G. y A. Ordofiez H.).
1.6.5.6. Comportamiento a temperaturas intermedias. A estas temperaturas el asfalto es un
excelente material adhesivo usado en la pavimentacion, muestra caracteristicas de liquido
viscoso Y solido eléstico. Cuando se calienta el asfalto acta como un lubricante, permitiendo
mezclarse con el agregado, cubrirlo y compactarse formando una superficie lisa y densa. Tan
pronto como se enfria, el asfalto actia manteniendo juntos los agregados en la matriz solida.
En esta etapa el comportamiento del asfalto es viscoel&stico, dependiendo de la temperatura

y velocidad de aplicacion de carga.
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1.6.6. Normativa

Especificaciones y ensayos para cementos asfalticos. Como quimicamente el asfalto es en
material muy complejo, las especificaciones deben estar relacionadas, con las propiedades
fisicas 0 mas precisas con su comportamiento mecanico. Las especificaciones actuales en el
Per0 se utiliza aln ensayos de, viscosidad, penetracién y ductilidad para evaluar el asfalto.
Muchos de los ensayos actuales son empiricos, necesitando de la experiencia para que los
resultados de los ensayos se puedan interpretar adecuadamente. Sin embargo, tal practica
tiene importantes limitaciones. Reconociendo las deficiencias de tal sistema, en los Estados
Unidos las agencias estatales de carreteras tuvieron que implementar un programa de
investigacion para adoptar un nuevo sistema para especificar el pavimento asfaltico. En
1987, la SHRP inicid estudios para desarrollar nuevos ensayos que permitan medir las
propiedades fisicas del asfalto. Con una inversion de $50 millones de dolares se plasmo en
las especificaciones del Ligante Superpave, que requiere de un nuevo paquete de equipos
para ensayos y procedimientos. Se llamoé especificaciones del “ligante” ya que engloba a los
asfaltos modificados y no modificados. ElI avance mas significativo fue probablemente
cambiar ensayos empiricos por ensayos donde el ligante puede ser caracterizado a
variaciones de temperaturas controladas obtenidas de campo. Los ensayos de Redmetro de
Corte Dinamico (DSR), Redmetro de Viga de Flexion (BBR) y Ensayo de Tensién Directa
(DTT) reemplazaron a los ensayos de viscosidad, penetracion y ductilidad, respectivamente.
Junto con el envejecimiento en planta (RTFO) se adopté el envejecimiento durante la vida
de servicio (PAV). (Minaya, y Ordofiez, 2006, Cap. 4)

Ensayo de penetracion. El sistema de clasificacion por penetracion fue usado en los EE.UU.
y Canada en los afios 40 y 50. El ensayo de penetracion realizado a 25°C, temperatura que
fue elegid como un promedio de servicio del pavimento, indica la rigidez del asfalto, que
solo puede ser relacionado con su comportamiento en campo mediante la experiencia. Como
el valor de la penetracion no es una medida primordial dicho valor no puede ser
racionalmente incluida en modelos mecanisticos. El ensayo consiste en aplicar una carga
patron en la superficie de una muestra de cemento asfaltico a 25°C. Se debe medir la
penetracion de la aguja en la muestra, luego de 5 segundos. Si el asfalto es duro la
penetracion sera menor que cuando el asfalto es blando. Se recomendo siempre la utilizacion
asfaltos duros para carreteras en la selva mientras que los blandos eran recomendados para

carreteras en la sierra 0 zonas con bajas temperaturas. (Minaya, y Ordo6fiez, 2006, Cap. 4)
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100 g

Per*etracién de 0.1 mm

Cemento asfaltico asfaltico

a25°C

Inicial Luego de 5 s.

Figura 8: Esquema del Ensayo de Penetracion - Disefio Moderno de Pavimentos
Asfélticos — S. Minaya G. y A. Ordofiez H.

Ensayo de viscosidad. El sistema de gradacion por viscosidad se basé en los ensayos de
viscosidad del ligante, que proporciona informacion acerca del comportamiento viscoso a
mayores temperaturas. Las temperaturas de ensayo son de 60°C y 135°C. Sin embargo, este
ensayo no es el indicado para controlar el comportamiento mecanico del ligante no
newtonianos (y viscoelasticos), requiriendo de ensayos adicionales al de la viscosidad. Las
especificaciones generalmente se refieren a la viscosidad del asfalto a dos temperaturas
diferentes, 60°C (viscosidad absoluta) y 135°C (viscosidad cinematica). La primera es para
clasificar el cemento asfalto y representa la viscosidad del cemento asfaltico a la temperatura
mas alta de servicio; la segunda corresponde aproximadamente a la viscosidad del asfalto
durante el mezclado y colocacion. La viscosidad absoluta mide el tiempo que toma el asfalto
para fluir a través de un tubo capilar calibrado a 60°C, como el asfalto a esa temperatura es
muy rigido, se requiere someter al vacio a la muestra para que el asfalto se mueva a traves

del tubo en un tiempo razonable. Figura 9. (Minaya, y Ordofiez, 2006, Cap. 4)
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Figura 9. Viscosidad Absoluta - Disefio Moderno de Pavimentos Asfalticos — S. Minaya
G. y A. Ordoiiez H.

La viscosidad cinemética se ensaya a 135°C y mide el tiempo necesario para que un volumen
fijo de liquido fluya, por capilaridad, a través de un viscosimetro, debido a la temperatura

solo se requiere de la gravedad para que el asfalto fluya. Figura 10.
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Figura 10: Viscosidad Cinematica - Disefio Moderno de Pavimentos Asfalticos — S. Minaya
G.y A. Ordoiiez H.).

1.6.7. Mezclas asfalticas.

Las mezclas asféalticas son capas de rodadura y su funcion es proporcionar una superficie de
rodamiento comoda, facilitando la circulacion de los vehiculos, segura y econémica para los

usuarios, aparte de transmitir suficientemente las cargas debidas al trafico a la explanada
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para que sean soportadas por ésta. Se tienen que considerar dos aspectos fundamentales en
el disefio de mezclas asfalticas. (Padilla, 2004, cap. 3, p. 40):

e LaFuncidn, que determina la resistencia de los materiales y el espesor de la capa que
emplearemos en la construccion.

e LaFinalidad, que determina las condiciones de textura y acabado que se deben exigir
en la capa de rodadura, para que resulten seguras y confortables. A esta capa se le
denomina pavimento.

1.6.7.1. Funcionalidad de las mezclas asfélticas. Las mezclas asfélticas soportan
directamente las acciones de los neumaticos y transmiten las cargas a las capas inferiores,
proporcionando condiciones adecuadas de rodadura, cuando se emplean en capas
superficiales. EI comportamiento de la mezcla va de la mano con el tiempo de aplicacién de
la carga y de la temperatura. Por esta causa su caracterizacion y propiedades estan vinculadas
a factores, como; la temperatura y duracion de la carga. Las cualidades residen
fundamentalmente en su superficie de su acabado y de los materiales que se hayan empleado

en su construccion como: (Padilla, 2004, cap. 3, p. 41).

e La adherencia del neumético al pavimento.

e Las proyecciones de agua en tiempo de lluvia.

e El desgaste de los neumaticos.

e Elruido en el exterior y en el interior del vehiculo.
e Lacomodidad y estabilidad en marcha.

e Las cargas dindmicas del trafico.

e Laresistencia a la rodadura.

e El envejecimiento de los vehiculos.

Como resumen se puede decir que en una mezcla asfaltica hay que optimizar las siguientes

propiedades:

e Estabilidad
e Durabilidad

e Resistencia a la Fatiga

Si la mezcla se usa como capa de rodadura hay que afadir las propiedades siguientes:
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e Resistencia al Deslizamiento

e Regularidad

e Permeabilidad Adecuada

e Sonoridad

e Color, entre otras.
1.6.7.2. Propiedades de las mezclas asfalticas para capas de rodadura. La carpeta asfaltica
es la que debe proporcionar una superficie de rodadura segura, confortable y estética. Como
todas las exigencias necesarias para una superficie de rodadura no pueden optimizarse
simultdneamente hay que equilibrar las propiedades contrapuestas para llegar a las
soluciones mas satisfactorias. En las capas de rodadura el uso de agregados de alta calidad
y de aditivos se justifica por las solicitaciones a las que estas estan sometidas. Actualmente
la modificacion de ligantes se ha generalizado para carreteras importantes persiguiéndose la
optimizacion de la respuesta mecanica y de la durabilidad de la mezcla. Por la misma razén,
la calidad de los agregados es absolutamente imprescindible, aunque todo ello suponga un

costo mayor para el pavimento. (Padilla, 2004, cap. 3, p. 42).

1.6.7.3. Propiedades de las mezclas asfalticas para capas inferiores. Las capas de espesor
apreciable de un firme tienen una mision estructural fundamental para absorber la mayor
parte de las solicitaciones del trafico, de tal forma de que las cargas transmitidas sean
minimas a las capas inferiores, explanada o cimiento de la carretera. Existen tendencias y
paises que llegan a utilizar paquetes asfalticos de gran espesor que forman la losa estructural
fundamental del firme. En otros casos la funcion resistente radica en la colaboracion con

otras capas de materiales granulares o hidraulicos. (Padilla, 2004, cap. 3, p. 43).
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Tabla 7.
Propiedades Funcionales de las Mezclas Asfalticas
Propiedades funcionales de las mezclas asfélticas
Seguridad
Resistencia al deslizamiento
Regularidad transversal
Visibilidad (marcas viales)
Comodidad
Regularidad longitudinal
Regularidad transversal
Visibilidad
Ruido
Durabilidad
Capacidad soporte
Resistencia a la desintegracion superficial
Medio ambiente
Ruido
Capacidad de ser reciclado
Trabajabilidad
Nota: Mesclas Asfalticas — Alejandro Padilla Rodriguez.

1.6.7.4. Clasificacion de las mezclas asfalticas. las clasificaciones pueden ser diversas:
1.6.7.4.1. Por fracciones de agregado pétreo empleado.

e Masilla asfaltica: Polvo mineral mas ligante.

e Mortero asfaltico: Agregado fino mas masilla.

e Concreto asfaltico: Agregado grueso mas mortero.

e Macadam asfaltico: Agregado grueso mas ligante asfaltico
1.6.7.4.2. Por la temperatura de produccion. De acuerdo a la temperatura de produccion.
Caracteristicas principales.; se exponen los diferentes tipos de mezcla asfaltica de acuerdo a
la temperatura de elaboracion en planta. Clasificacion de las tecnologias WMA de acuerdo

a la temperatura de produccion. (Valeriano, y Catacora, 2017, pp. 75-76).
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Tabla 8.

Clasificacion de las tecnologias WMA de acuerdo a la temperatura de produccion.

Nombre de _ .
la mezcla Temperatura Objetivo Caracteristicas
Las mezclas en frio con emulsiones
Permitir la asfalticas donde los agregados se
incorporacion en la revisten a temperaturas bajas en una
Mezclas De 25°Ca b i P J
en frio 60°C mezcl_a de una alta_ em_u!smn de asfalto en agua, pugden
proporcion, de material utilizarse como capas intermedias,
reciclado. capas de refuerzo e incluso, capas de
rodadura.
Se estan desarrollando varios
productos y procesos para producir
mezclas semi - templadas, a partir de
emulsiones en planta, que resulten
- convencionales a los procesos de
Maximizar los ahorros mezcla en caliente. Aunque los
energéticos y las . - AUNg
Mezclas o - procesos mas ambiciosos de
. De 60°C a emisiones -
Semi - o reduccién de temperatura hacen uso
100°C aprovechando parte de .
templadas de las propiedades de espumado del
la humedad presente en
asfalto, cuando entra en contacto con
los agregados. . . S
el aire y la humedad bajo presion; asi
a medida que se expande el volumen
del asfalto, su viscosidad disminuye y
se hace posible el revestimiento
completo de los agregados.
Se mantienen o mejoran las
caracteristicas de rendimiento final de
Mezclas Reducir los la mezcla asfaltica, para ello se
Tibias De 100°C a requerimientos térmicos requiere una tecnologia para reducir la
(WMA) 135°C de las mezclas en viscosidad del ligante durante las
caliente. fases de mezclay colocacion, sin
tener un efecto negativo a las
temperaturas de uso.
L Son mezclas convencionales donde la
Mezclas o Produccién de mezcla .
De 135°C a e . temperatura de produccion es elevada
en o asfaltica convencional - .
. 180°C y son consideradas mezclas de alto
Caliente mente.

desempefio.

Nota: Disefio de mezclas asfalticas drenantes tibias — Senior Arrieta.
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Figura 11: Clasificacién de mezclas asfalticas por rango de temperaturas - Disefio de
mezclas asfalticas drenantes tibias — Senior Arrieta)

1.6.7.4.3. Por la proporcion de vacios en la mezcla asfaltica. Este parametro suele ser
indispensable para que no se produzcan deformaciones plasticas como consecuencia de las

variaciones térmicas y del paso de las cargas.

e Mezclas Cerradas o Densas: La proporcion de vacios no supera el 6 %.

e Mezclas Semi—cerradas o Semi—densas: La proporcién de vacios esta entre el 6 % y
el 10 %.

e Mezclas Abiertas: La proporcion de vacios supera el 12 %.

e Mezclas Porosas o Drenantes: La proporcion de vacios es superior al 20 %.

1.6.7.4.4. Por el tamafio maximo del agregado pétreo. (Padilla, 2004, cap. 3, p. 46).
Mezclas Gruesas: en este tipo de mezclas el tamafio del agregado pétreo excede los 10 mm.

Mezclas Finas: También pueden denominarse como morteros asfalticos, pues se trata de
mezclas formadas basicamente por un &rido fino incluyendo el polvo mineral y un ligante

asfaltico.
1.6.7.4.5. Por la granulometria. (Padilla, 2004, cap. 3, p. 46).

Mezclas Continuas: cantidad bien distribuida o mezcla bien graduada de agregados pétreos

de diferentes tamarios de agregado pétreo en el huso granulométrico.
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Mezclas Discontinuas: cantidad muy limitada de tamafios o mezcla mal graduada de
agregado pétreo en el huso granulométrico.

1.6.7.4.6. Propiedades volumétricas.
(Minaya, y Ordoriez, 2006, Cap. 10)

1.6.7.4.7. Generalidades. Las relaciones volumétricas entre el ligante asfaltico y los

agregados son comportamientos muy importantes a estudiar.

Entre las propiedades volumétricas mas importantes de una mezcla compactada de
pavimento son: vacios en el agregado mineral (VMA), vacios de aire (Va), vacios llenos con
asfalto (VFA), y contenido de asfalto efectivo (Pbe), que proporcionan un indice del

probable comportamiento de la mezcla durante su vida Gtil de servicio.

1.6.7.4.8. Definiciones. El agregado mineral es poroso y puede absorber agua y asfalto en
diferentes grados. Ademas, varia con el tipo de agregado la proporcion de agua a asfalto
absorbido. Los tres métodos para medir las gravedades especificas de los agregados

consideran estas variaciones.
Los métodos son:

1.6.7.4.9. Gravedad especifica bulk, GSB. La relacién del peso en el aire de un material
permeable (incluyendo los vacios permeables e impermeables del material) a temperatura
establecida al volumen del agregado incluyendo los vacios permeables. Figura 12.

Ws

Gsp = ————
PV + Vo)V

Ecuacién 1: gravedad especifica bulk. GSB
Donde:

Gsb gravedad especifica bulk del agregado
Ws peso del agregado seco

Vs volumen del agregado con los vacios impermeables
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Vpp volumen de vacios permeables
yYw peso especifica del agua, 1 gr/cm 3

1.6.7.4.10. Gravedad especifica aparente, GSA. Es la relacion que existe entre el peso en el
aire de un material impermeable, con respecto al volumen del agregado incluyendo los

vacios impermeables. Figura 12.

Ecuacion 2: gravedad especifica aparente, GSA

Donde:

Gsa gravedad especifica aparente

Ws peso del agregado seco

Vs volumen del agregado con los vacios impermeables
yw peso especifica del agua, 1 gr/cm3

1.6.7.4.11. Gravedad especifica efectiva, GSE. Es la relacién que existe entre el peso en el
aire de un material permeable (excluyendo los vacios permeables al asfalto) con respecto al
volumen del agregado con los vacios impermeables y vacios permeables que no absorbieron

asfalto. Figura 12.

Ws
(Vs + Vpp _Vap)yw

Gse =
Ecuacion 3: gravedad especifica afectiva, GSE
Donde:
Gse gravedad especifica efectiva
Ws peso del agregado seco

Vs volumen del agregado con los vacios impermeables
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Figura 12: Propiedades Peso-Volumen en Mezclas Asfalticas Compactadas - Disefio
moderno de pavimentos asfalticos— S. Minaya G. y A. Ordofiez H.).

Las definiciones de vacios en el agregado mineral (VMA), contenido de asfalto efectivo

(Pbe), vacios de aire (Va), y vacios llenos con asfalto (VFA) son:

1.6.7.4.12. Vacios en el agregado mineral (VMA). Volumen de vacios entre los agregados
de una mezcla compactada que incluye los vacios de aire y el contenido de asfalto efectivo.

Ver figura 13.

1.6.7.4.13. Contenido de asfalto efectivo (PBE). Es el asfalto total de la mezcla menos la

cantidad de asfalto absorbida por el agregado. Ver figura 13.

1.6.7.4.14. Vacios de aire (VA). Volumen de las cavidades de aire entre las particulas de
agregado cubiertas en toda la mezcla, expresada como porcentaje del volumen bulk de la

mezcla compactada. Ver figura 13.

1.6.7.4.15. Vacios llenos con asfalto (VFA). Parte del volumen de vacios entre las particulas

de agregado (VMA) que es ocupado por el asfalto efectivo. Figura 13.
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Vma volumen de vacios en agregado mineral
Vb volumen bulk de la mezda compactada
Vom volumen de vacios de la mezcla de pavimentacion
Vi volumen de vacios llenos con asfalto
Vs volumen de vacios de aire
Wy volumen de asfalto
Via volumen de asfalto absorbido
Van volumen del agregado mineral (gravedad especifica bulk)

Vse volumen del agregado mineral (gravedad especifica efectiva)

Figura 13. Volumen de materiales en especimenes. - Disefio Moderno de Pavimentos
Asfélticos — S. Minaya G. y A. Ordofiez H.).

En el disefio de mezclas Superpave se requiere del calculo de VMA en mezclas compactadas

en funcion de la gravedad especifica bulk del agregado.

Los vacios en el agregado mineral (VMA) y los vacios de aire (Va) se expresan como

porcentaje por volumen de mezcla. Los vacios llenos con asfalto (VFA) es el porcentaje de

VMA lleno con asfalto efectivo.

El Instituto del Asfalto recomienda que los valores de VMA en mezclas compactadas se

deben calcular en funcion de la gravedad especifica bulk del agregado, Gsb.

1.6.7.5. Analisis de mezclas compactadas. La siguiente relacion indica el procedimiento

para analizar los vacios de una mezcla compactada:

e Medida de la gravedad especifica bulk del agregado grueso (AASHTO T85 0 ASTM
e C127) y de los agregados finos (AASHTO T84 0 ASTM C128).
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e Medida de la gravedad especifica del cemento asfaltico (AASHTO T228 o0 ASTM
D70) y del filler mineral (AASHTO T100 o ASTM D854).

e Calculo de la gravedad especifica bulk de la combinacidn de agregados en la mezcla.

e Medida de la gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla suelta (ASTM D2041
0 AASHTO T209).

e Medida de la gravedad especifica bulk de la mezcla compactada (ASTM D1188 o
ASTM D2726 o AASHTO T166).

e Calculo de la gravedad especifica efectiva del agregado.

e Calculo de la gravedad especifica maxima de la mezcla a otros contenidos de asfalto.

e Célculo del asfalto absorbido por el agregado.

e Caélculo del contenido de asfalto efectivo de la mezcla.

e Calculo del porcentaje de vacios en el agregado mineral en la mezcla compactada.

e Calculo del porcentaje de vacios de aire en la mezcla compactada.

e Calculo del porcentaje de vacios llenados con asfalto en la mezcla compactada.
1.6.7.5.1. Gravedad especifica bulk del agregado. Cuando el agregado total consiste de
fracciones separadas de agregados grueso, fino y filler, todos tienen diferentes gravedades
especificas, se calcula usando:

_ P1+P2++Pn

P P B
.Y, T Te,

sb

Ecuacién 4: gravedad especifica bulk del agregado

Donde:

Gsb gravedad especifica bulk de la combinacion de agregados
P1, P2, Pn porcentajes individuales por peso del agregado
G1, G2, Gn gravedad especifica bulk individual del agregado.

La gravedad especifica bulk del filler mineral es dificil determinarlo actualmente. Sin

embargo, si se sustituye por la gravedad especifica aparente del filler, el error es minimo.
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1.6.7.5.2. Gravedad especifica efectiva del agregado. La gravedad especifica efectiva se
calcula con la gravedad especifica terica maxima de mezclas asfélticas (RICE) ASTM D-

2041, con la siguiente expresion:

G.. = Pmn - Pb
" Pun _ Py
Gmm Gb

Ecuacién 5: gravedad especifica efectiva del agregado

Donde:

Gse: Gravedad especifica efectiva del agregado

Pmm: porcentaje en peso del total de la mezcla suelta, 100%

Pb: Porcentaje de asfalto para el peso total de la muestra

Gmm: gravedad especifica tedrica maxima (ASTM D-2041) de la mezcla (sin vacios de aire)
Gb: Gravedad especifica del asfalto

1.6.7.5.3. Gravedad especifica te6rica maxima de mezclas con diferentes contenidos de
asfalto. Cuando se disefia una mezcla con un agregado dado, se requiere la gravedad
especifica teérica maxima, Gmm, con diferentes contenidos de asfalto para calcular el

porcentaje de vacios de aire para cada contenido de asfalto.

Luego de calcular la gravedad especifica efectiva de los agregados considerando cada
medicién de las gravedades especificas tedricas méaximas y promediando los resultados de
Gse, la gravedad especifica tedrica maxima para algun otro contenido de asfalto puede

obtenerse con la siguiente expresion:

_ Prm

G - mm
mm =P Py
Gse Gb

Ecuacion 6: gravedad especifica tedrica maxima de mezclas con diferentes contenidos de asfalto.

Donde:

Gmm: maxima gravedad especifica teorica (ASTM D-2041) de la mezcla (sin vacios de aire)
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Pmm: porcentaje en peso del total de la mezcla suelta, 100%

Ps: contenido de agregado, porcentaje en peso del total de la mezcla
Pb: contenido de asfalto, porcentaje en peso del total de la mezcla
Gse: gravedad especifica efectiva del agregado

Gb: gravedad especifica del asfalto

1.6.7.5.4. Absorcion de asfalto. El asfalto absorbido, Pba, a absorcion de asfalto se expresa

como el porcentaje en peso del agregado, se determina usando:

Gse - Gsb
Py, =100x ———
ba ¥ GseGsb

Ecuacién 7: absorcién de asfalto

Donde:

Pba: asfalto absorbido, porcentaje del peso de agregado.
Gse: gravedad especifica efectiva del agregado

Gb: gravedad especifica del asfalto

Gsb: gravedad especifica bulk del agregado

1.6.7.5.5. Contenido de asfalto efectivo de la mezcla. El contenido de asfalto efectivo, Pbe,
viene a ser asfalto total menos la cantidad de asfalto absorbido dentro de las particulas de
agregado. Se determina usando:

Pba

Pbe=Pb_m

Ps

Ecuacion 8: contenido de asfalto de la mezcla

Donde:

Pbe: contenido de asfalto efectivo, porcentaje del peso total de la mezcla.

Pb: contenido de asfalto, porcentaje del peso total de la mezcla.
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P: asfalto absorbido, porcentaje ba del peso de agregado.
Ps: contenido de agregado, porcentaje del peso total de la mezcla.

1.6.7.5.6. Porcentaje de vma en mezcla compactada. Los vacios en el agregado mineral,
VMA, se definieron como los vacios entre las particulas de agregado de la mezcla
compactada, incluye los vacios de aire y el contenido de asfalto efectivo, se expresa como
un porcentaje del volumen total. EI VMA se calcula en base a la gravedad especifica bulk
del agregado y se expresa como un porcentaje del volumen bulk de la mezcla compactada.

Se determina usando:

Gmb Ps

VMA = 100 —
Gsb

Ecuacion 9: porcentaje de vma en mezcla compactada

Donde:

VMA: vacios en el agregado mineral, porcentaje del volumen bulk
Gsb: gravedad especifica bulk del agregado total

Gmb: gravedad especifica bulk de la mezcla compactada
(AASHTO T166; ASTM D1188 0 D2726)

Ps contenido de agregado, porcentaje del peso total de la mezcla

1.6.7.5.7. Porcentaje de vacios de aire en mezcla compactada. Los vacios de aire, Va,
consiste en determinar los pequefios espacios de aire del total de la mezcla compactada. Se

determina usando:

Gopm — G
v, = 100, 2vm___"mb

Gmm

Ecuacion 10: porcentaje de vacios de aire en mezcla compactada

Donde:

Va: vacios de aire en la mezcla compactada, porcentaje del volumen total
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Gmm: gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla
Gmb: gravedad especifica bulk de mezcla compactada

1.6.7.5.8. Porcentaje VFA en mezclas compactadas. La determinacion de los vacios llenos

con cemento asfaltico, en su calculo no incluye el asfalto absorbido, y se determina usando:

(VMA-V,)

VFA = 100x VMA

Ecuacién 11: porcentaje VFA en mezclas compactadas

Donde:

VFA: vacios llenados con asfalto, porcentaje de VMA
VMA: vacios en el agregado mineral, porcentaje del volumen bulk

Va: vacios de aire en mezcla compactada, porcentaje del volumen total.
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1.6.8. Método Marshall.

El método Marshall en el disefio de mezclas asfalticas en caliente para la pavimentacion fue
formulado por Bruce Marshall, ingeniero de asfaltos del Departamento de Autopistas del
estado de Mississippi. EI Cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos, a través de una extensa
investigacion y estudios de reciprocidad, adicion6 y mejoré ciertos aspectos al
procedimiento de prueba Marshall, a la vez que desarroll6 un criterio de disefio de mezclas.

Originalmente el método era aplicable a mezclas asfalticas en caliente para pavimentacion,
que contengan agregados con un tamafio maximo de 25 mm (1) o menor. ES asi que el
método Marshall modificado fue desarrollado para tamafios maximos arriba de 38 mm
(1.57), y esta pensado para disefio en laboratorio y control en campo de mezclas asfalticas

en caliente, con graduacion densa.

Siendo esta prueba de estabilidad de naturaleza empirica, cuando se realizan modificaciones
a los procedimientos estandar la importancia de los resultados en términos de estimar el
comportamiento en campo se pierde. El método Marshall utiliza especimenes de prueba
estandar de 64 mm (2 '42”) de alto y 102 mm (4”) de diametro; y se preparan mediante un
procedimiento de calentar, combinar y compactar mezclas de asfalto - agregado (ASTM
D1559).

Los principales aspectos que evalta el método Marshall son la densidad-andlisis de vacios,
y la prueba de estabilidad y flujo de los especimenes compactados; sin dejar de mencionar
ue este proceso no estudia otras propiedades p caracteristicas como pruebas para agregados

minerales ni para cementos asfalticos.
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1.6.9. Pruebas a las mezclas asfalticas compactadas.

1.6.9.1. Determinacion de la gravedad especifica. La prueba de gravedad especifica se
desarrolla cuando los especimenes se encuentran a temperatura ambiente. Esta prueba se
realiza de acuerdo con la Norma ASTM D1188, gravedad especifica de mezclas asfalticas
compactadas utilizando parafina; o la ASTM D2726, gravedad especifica de mezclas

asfalticas compactadas mediante superficies saturadas de especimenes secos.

Es importante recordar que para determinar cual norma se debe utilizar, se realizan pruebas
de absorcién a la mezcla asfaltica compactada; si la absorcion es mayor al 2%, se recurre a
la norma ASTM D1188; en caso contrario la norma ASTM D2726.

1.6.9.2. Prueba de estabilidad y flujo. Se puede realizar inmediatamente después de haber
concluido con el ensayo de gravedad especifica, la prueba de estabilidad y flujo, que consiste
en sumergir el espécimen en un bafio Maria a 60 °C £ 1 °C (140 °F £ 1.8 °F) de 30 a 40
minutos antes de la prueba. Pasado el tiempo estimado se retira el espécimen del bafio Maria
y cuidadosamente se seca la superficie. Ubicando y centrando el espécimen en la mordaza
inferior, se coloca la mordaza superior y se centra completamente en el aparato de carga.
Posteriormente, se aplica la carga de prueba al espécimen a una deformacién constante de
51 mm (5”) por minuto, hasta la falla. El punto de falla se define por la lectura de carga
maxima obtenida. El nimero total de Newtons (Ib) requeridos para que se produzca la falla
del espécimen debera registrarse como el valor de estabilidad Marshall.

Mientras la prueba de estabilidad estd en proceso, si no se utiliza un equipo de registro
automatico, se debera mantener el medidor de flujo sobre la barra guia y cuando la carga
empiece a disminuir se debera tomar la lectura inmediatamente, y registrarla como el valor
de flujo final. La diferencia entre el valor de flujo final e inicial, expresado en unidades de
0.25 mm (1/1007), sera el valor del flujo Marshall.

1.6.9.3. Analisis de densidad y vacio. Después de completar las pruebas de estabilidad y
flujo, se realiza el analisis de densidad y vacios para cada serie de especimenes de prueba.
Se determina la gravedad especifica tedrica maxima (ASTM D2041) para al menos dos
contenidos de asfalto, preferentemente con los porcentajes de asfalto mas cercanos al

optimo.
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Un calcula un valor promedio de la gravedad especifica efectiva del total del agregado.
Utilizando la gravedad especifica y la gravedad especifica efectiva del total del agregado,
asi como el promedio de las gravedades especificas de las mezclas compactadas, la gravedad
especifica del asfalto y la gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla asfaltica, se
calcula el porcentaje de asfalto absorbido en peso del agregado seco, porcentaje de vacios
(Va), el porcentaje de vacios en el agregado mineral (VMA), y el porcentaje de vacios
llenados con asfalto (VFA).
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Il. MATERIAL Y METODOS
2.1.Tipo y disefio de la investigacion
2.1.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion fue Aplicativo Tecnoldgico, tiene como objetivo la comparacion de

comportamiento de mezclas asfalticas convencional y modificadas.

“Este tipo tiene como objetivo crear nueva tecnologia a partir de los conocimientos
adquiridos a través de la investigacion estratégica para determinar si éstos pueden ser
utilmente aplicados con o sin mayor refinamiento para los propositos definidos” (Tam, Vera

& Oliveros; 2008).
2.1.2. Disefio de investigacion

El tipo de investigacion fue experimental, ya que para la elaboracién de las mezclas asfalticas
a 120°C y 100°C se experimento con el porcentaje de zeolita afiadido para cada caso en 1%,
2%, 3% de la misma y se analiz6 cada una de estas combinaciones aplicando la metodologia
Marshall. (Hernandez, Fernandez & Baptista; 2006).

2.2.Métodos de investigacion

Se utilizo el método analitico, ya que, una vez definidas las variables, pudo deducirse la
hipotesis para un buen analisis de los agregados que se utilizaron en el disefio de las mezclas
asfélticas. EI método deductivo, por el hecho de que a partir de la idea que de una mezcla
asfaltica caliente se puede generar una mezcla asfaltica modificada con el uso del mineral
zeolita como filler. EI método inductivo, dado que en un futuro se optara por realizar una
mezcla modificada con mejores propiedades mecanicas cumpliendo con los requisitos

establecidos en el método Marshall. (Hernandez, Fernandez & Baptista; 2006).
2.3. Poblacion y muestra
2.3.1. Poblacion

La mezcla 6ptima para clase A, clase B y clase C, se encontr6 mediante ensayos previos con
cantidades de asfalto en proporciones de 4.5%, 5%, 5.5%, 6%, elaborando 3 briquetas por

cada porcentaje de asfalto
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Se elaboro 3 briquetas con el porcentaje éptimo de asfalto encontrado y se realizaron ensayos
Marshall

Las mezclas asfalticas modificadas se disefiaron a temperaturas de 140°C, 130°C, 120°C y
100°C, con adicién de Zeolita en proporciones de peso en 1%, 2% y 3%, elaborando 3
briquetas por cada muestra, se considerd estas temperaturas por los criterios de mezclas
asfalticas caliente (MAC), se producen entre 140 y 180 °C. Las mezclas asfalticas tibias
(MAT), se producen en un rango entre 120°C y 140°C, las mezclas asfalticas semi-tibias
(MAST) tienen la temperatura de produccion por debajo de los 100°C, las mezclas asfalticas
en frio se producen a temperatura ambiente utilizando emulsiones o asfaltos espumados.
Loria, L. (Abril, 2011). Mezclas asfalticas tibias (MAT). Pitra: Programa de infraestructura
del transporte, 02(15), 01.

2.3.2. Muestra
144 briquetas elaboradas mediante la metodologia Marshall
2.4.  Variables

Variable independiente.
Zeolita

Variable dependiente.
Mezcla asféltica
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2.5.  Operacionalizacion

Tabla 9.
Operacionalizacién de variable independiente.
Variable Definicion Dimension Indicador  Indice Técnica de Instrumento  Instrumento
recoleccion de de
recoleccién medicion
Conceptual Operacional
Zeolita Minerales Determinacion del  Propiedades Humedad % Anélisis Formatos Balanza
aluminosilicatos contenido de documentario LEM

humedad del
mineral sometido a
altas temperaturas

micro porosos con
la capacidad de
hidratarse y
deshidratarse (altas
temperaturas) de un
modo reversible.

y ensayos de
laboratorio

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 10.
Operacionalizacion de variable dependiente.

Definicion
i Técnica de Instrumento  Instrumento
Variable Dimension Indicador Indice o de de
recoleccién L L
. recoleccion medicion
Conceptual Operacional
Combllcnleiuon de Ensayos
azsreaga%é’s Medicion de las Marshall -~ mm
: : i i Flujo -
minerales pétreos propledagle_:s Caracteristicas I Maquina de
Mezcla . como estabilidad ; Ensayos de Formatos
i en proporciones : .~y propiedades X ensayos
asfaltica y flujo por medio o laboratorio LEM
exactas que se fisicas Ensayos Marshall
o del aparato hall -
utiliza para Marshall Marsha N
construir carpetas Estabilidad
asfalticas.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.5.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion fue Aplicativo Tecnoldgico, tiene como objetivo la comparacion de

comportamiento de mezclas asfalticas convencional y modificadas.

“Este tipo tiene como objetivo crear nueva tecnologia a partir de los conocimientos
adquiridos a través de la investigacion estratégica para determinar si éstos pueden ser
utilmente aplicados con o sin mayor refinamiento para los propositos definidos” (Tam, Vera
& Oliveros; 2008).

2.6.  Hipdtesis

El uso de la zeolita influye en la trabajabilidad de mezclas asfalticas convencionales,
cumpliendo con los parametros establecidos en la metodologia Marshall para las clases A,

By C de vias.
2.7. Técnicas de recoleccion de datos

Observacion. Se utilizo esta técnica con el fin de obtener todos los datos posibles al momento
del desarrollo de los ensayos, evaluar comportamientos y caracteristicas que se presentaron
en la investigacion. El andlisis de documentos. Se utilizd esta técnica de recoleccion, con el
fin de conocer la normatividad propuesta con respecto a los ensayos a realizarse, también se
analizaron documentos relacionados con el tema de estudio. Ensayos en laboratorio. Se
realizaron los ensayos necesarios para la debida elaboracion de las mezclas. Entrevista. Se
realiz6 el uso de entrevistas para establecer una comunicacion interpersonal con los
especialistas en la rama de pavimentos. La entrevista se realizara de una forma basica con
respecto a los objetivos de esta investigacion, para eso se utilizd preguntas estrechamente

relacionadas al tema. (Sampieri., et al. 2014)

2.8.  Instrumentos de recoleccion de datos

2.8.1. Guia de observacion.

Se emplearon los siguientes formatos:

a. Formato y guias para el estudio y ensayos de materiales.

b. Formato y guias para elaboracion de disefio de mezcla.
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Se revisaron normas técnicas que facilitaron un adecuado desarrollo para la recoleccién de

datos, asi como también la realizacion de los ensayos de laboratorio conllevando a obtener

resultados adecuados.

2.8.2. Guia de analisis documental.

Como guia documental para la realizacién ensayos se tuvo la norma técnica peruana y el

“Manual de Carreteras — Especificaciones técnicas Generales para Construccion - EG-2013”

seccion 423.

2.8.3. Procedimiento para la recoleccion de datos

2.8.3.1. Diagrama de flujo de procesos.

Recoleccion de la informacion disponible

g

Adquisicion de materiales

0

Seleccion de equipos a utilizar

g

Ensayos de calidad de materiales

1

Elaboracion de briquetas piloto

0

Determinacion de proporciones de mezcla asfaltica

4

Pruebas de laboratorio de Estabilidad y Flujo

4

Elaboracion de briquetas con mezcla modificada

4

Analisis y sistematizacion de resultados

g

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[

Evaluacion economica

Figura 14. Diagrama de Procesos.
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2.9. Validacion y confiabilidad de instrumentos
2.9.1. Validacion de instrumentos

La fase de validacion de la investigacion se realizaron ensayos de calidad y de control
ademas de la interpretacion correcta de los resultados para asegurar la veracidad de los
mismos y que cumplen con los requerimientos establecidos para la evaluacion de las mezclas

asfalticas. (Sampieri., et al. 2014)
2.9.2. Confiabilidad de instrumentos

El presente estudio es confiable a medida que la poblacion es real ademas cuenta con una
buena recoleccion de datos donde el grado del resultado de la investigacion es consistente y
claro. (Sampieri., et al. 2014).
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I11. RESULTADOS

3.1.Resultados Disefio de mezcla asfaltica en caliente a 140°C.

3.1.1. Calidad de los agregados.

3.1.1.1. Anélisis granulométrico de agregados gruesos y finos. NTP 400.012.

El ensayo de andlisis granulométrico de los agregados permitié determinar cuantitativamente
la distribucion de tamafios de las particulas, utilizando diversos tamices desde la malla ¥
hasta la malla N° 200.

Los tamarfios de los tamices utilizados en el ensayo de granulometria de los materiales
pétreos fueron 347, ¥4, 3/8”, 47, N°4, N°10, N°16, N°30, N°40, N°50, N°100, N°200.

Se selecciono por cuarteo el material a tamizar (3.002 Kg para agregado grueso y 0.500 Kg
para agregado fino), se lavo el material a traves de la malla N° 200, luego de su posterior
secado en el horno a 110°C se procedio al proceso de tamizado obteniendo los siguientes

resultados.

Figura 15: Tamizado de los agregados.
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3.1.1.1.1. Analisis granulométrico del agregado grueso.

Tabla 11.
Analisis granulométrico del agregado grueso

Tamiz Porcentaje que pasa acumulado
2" 100.00
11/2" 100.00
1" 100.00
3/4" 100.00
172" 87.55
3/8" 61.33
1/4" 31.12
N°04 18.60
N°10 0.60
N°16 0.37
N°30 0.30
N°40 0.27
N°50 0.25
N°100 0.22
N°200 0.12
PASA 200 0.00

Nota: Elaboracion propia.

3.1.1.2. Anélisis granulométrico del agregado fino.

Tabla 12.
Analisis granulométrico del agregado fino.

Tamiz. Porcentaje que pasa acumulado
2" 100.00
11/2" 100.00
1" 100.00
3/4" 100.00
1/2" 100.00
3/8" 100.00
1/4" 100.00
N°04 99.72
N°10 93.18
N°16 77.44
N°30 52.28
N°40 42.12
N°50 32.00
N°100 18.41
N°200 7.65
PASA 200 0.00

Nota: Elaboracion propia.
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Se combinaron ambos agregados en diferentes proporciones para buscar la combinacion de

la granulometria que cumpla con los requerimientos establecidos en el MAC 2 del “Manual

de Carreteras — Especificaciones técnicas Generales para Construccion - EG-2013” seccion

423, obteniendo una relacion de 48%de agregado grueso y 52% de agregado fino, el

resultado de la gradacion se

Tabla 13.

muestra en la siguiente tabla.

Anélisis granulométrico global.

Tamiz Porcentaje que pasa acumulado
2" 100.00
11/2" 100.00
1" 100.00
3/4" 100.00
1/2" 93.77
3/8" 80.66
1/4" 65.56
N°04 59.16
N°10 46.89
N°16 38.91
N°30 26.29
N°40 21.20
N°50 16.13
N°100 9.31
N°200 3.89
PASA 200 0.00

Nota: Elaboracion propia.

3.1.1.3. Peso especifico y absorcion del agregado fino. NTP 400.022

Figura 16. Agregado fino en la fiola.
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Este ensayo permitio calcular los vacios en el agregado.

Para realizar los ensayos de los agregados gruesos y de los agregados finos, se realizd de
acuerdo al “Manual de Ensayo de Materiales” — MTC-E 205.

Se selecciond una muestra del material representativo mediante cuarteo (MTC E 201), se
secd la muestra en horno hasta peso constante, para luego sumergirla en agua durante 24
horas, se decanto el agua evitando pérdida de finos y se extendid sobre una superficie plana
para exponerla a una corriente de aire tibio, la muestra estuvo apta cuando colocada
apisonandola con 25 golpes con una varilla metalica (apisonador) en el molde conico, esta
se derrumbaba al levantar el molde, esta condicion es considerada material son superficie
seca. Se introdujo 500 gramos de este material en una fiola y se agit6 para eliminar el aire
para su posterior llenado con agua hasta la marca de 500 cm3, se tomaron los pesos y se llevo

al horno por 24 horas para tomar el peso seco del material.

Tabla 14.
Resultados de gravedad especifica y absorcion de agregados finos
Resultados
Peso especifico de la masa 2.51 gr/cm3
Peso especifico de masa saturada con superficie seca 2.53 gr/cm?3
Peso especifico aparente 2.54 gr/cm?3
Absorcion 0.44 %

Nota: Elaboracién propia.

En la tabla se observa que el peso especifico aparente es de 2.54 gr/cm3 y que el porcentaje

de absorcidn del agregado finos es de 0.44%.
3.1.1.4. Peso especifico y absorcién de agregados gruesos. NTP 400.021
Este ensayo permitid calcular los vacios en el agregado.

Para realizar los ensayos de los agregados gruesos y de los agregados finos, se realizd de
acuerdo al “Manual de Ensayo de Materiales” — MTC-E 206.

Se selecciond una muestra del material retenido hasta la malla N°8 (2.796 Kg), se seco la
muestra en horno hasta peso constante, para luego sumergirla en agua durante 24 horas, se

eliminé toda pelicula de agua secandola sobre una tela, se pesé el material obteniendo su
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peso saturado con superficie superficialmente seca y se introdujo en una canastilla en agua,
obteniendo su peso sumergido.

Tabla 15.
Resultados de peso especifico y absorcion de agregados gruesos.
Resultados
Peso especifico de masa (Pem) 243 (gr/cm3)
Peso especifico de masa saturada con superficie seca (Pesss) 2.45 (gr/cm3)
Peso especifico aparente (Pea) 2.48 (gr/cm3)
Absorcion 0.93 %

Nota: Elaboracion propia.

En la tabla se aprecia que el peso especifico aparente es de 2.48 gr/cm3 y que el porcentaje

de absorcion del agregado grueso es de 0.93%.

3.1.1.5. Agregados. Método de ensayo normalizado para la determinacién de la resistencia

a la degradacion en agregados gruesos de tamafios menores por abrasion e impacto en la

maquina de los angeles. NTP 400.019

Figura 17. Ensayo de abrasion en la mquina de los angeles.
Este ensayo permitié medir la degradacién de los agregados mediante abrasion, impacto y

trituracién (ensayo de abrasion de los angeles).

Se lavd, seco hasta obtener peso constante a 110 + 5°C y se tamizé material por las mallas
%7, Y5 hasta obtener 2504 gr y 2503 gr respectivamente a las mallas mencionadas, segin

manual de ensayos se mezclé el material y se introdujo a la maquina de los angeles con 11
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esferas calibradas de acero, haciendo rotar 500 revoluciones a una velocidad de 33 RPM.
Posteriormente se tamiz6 el material a través de la malla N°12.

Para realizar los ensayos de los agregados gruesos y de los agregados finos, se realizé de
acuerdo al “Manual de Ensayo de Materiales” - MTC-E 207, se utilizo la gradacion “B” (N°

de esferas: 11), obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 16.
Porcentaje de desgaste de abrasion del agregado grueso
Mallas _ B
PASA RETIENE Porcentaje de desgaste por abrasion
3/4" 172"
0,
1/2" 3/8" 12.00 %

Nota: Elaboracién propia.

El ensayo de abrasién de desgaste por abrasién de los angeles dio como resultado una

degradacion de agregados del 12 %.
3.1.1.6. Porcentaje de caras fracturadas. ASTM D 4791.

Se realiz0 este ensayo comprobando los requerimientos de estabilidad a los tratamientos de
superficies de agregados, ademas de verificar que proporcionen friccién incrementada por

la textura para los agregados usados en los pavimentos.

Para realizar los ensayos de los agregados gruesos y de los agregados finos, se realizé de

acuerdo al “Manual de Ensayo de Materiales” - MTC-E 210, obteniendo los siguientes

resultados.
Tabla 17.
Porcentaje de caras fracturadas.

Malla Porcentaje con una cara fracturada Porcentaje con dos 0 mas caras

(%) fracturadas (%)
172" 95 87
3/8" 96 89
TOTAL 95 87

Nota: Elaboracion propia.

Se considerd los valores calculados con aproximacion al 1%, siendo 95% el total del material
con una cara fracturada y 87% el material con dos caras fracturadas, haciendo una relacion
de 95/87.

84



3.1.1.7. Particulas chatas y alargadas. ASTM D 4791.

Figura 18. Calibrador de particulas chatas y alargadas.

Este ensayo permitio estudiar las particulas chatas y alargadas que pueden dificultar la

colocacion de los materiales e interferir con la consolidacion.

Se procedio a realizar los ensayos de acuerdo al Manual de ensayo de materiales MTC E

223, obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 18.
Porcentaje de particulas chatas y alargadas.
Malla Porcentaje de particulas chatas y alargadas (%)
1/2 5.09
1/8 8.91
1/4 9.42
N°4 8.33
TOTAL 8.55

Nota: Elaboracion propia.

Los valores obtenidos como porcentaje de particulas chatas y alargadas en las mallas 1/2”,
1/8”, 1/4" y N°4 se muestran en la tabla anterior, siendo todos menor a 10%.

3.1.1.8. indice de plasticidad. Los ensayos de limite de plasticidad y limite liquido nos

permitieron estudiar los suelos finos.

Se procedi6 a realizar los ensayos de acuerdo al Manual de ensayo de materiales MTC E 110
y MTC E 111. El resultado de los ensayos llevé a encontrar el indice de plasticidad de

materiales estudiados.
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Esta muestra se obtuvo del material pasante del tamiz 4.25 mm (N° 40) de la fraccion fina.
Se coloco la muestra en un depdsito y mezcldndose completamente con 15 a 20 ml de agua
destilada, amasandola con una espatula en forma alternada y repetida. Una vez preparada
una pasta del material, se coloco la pasta en la Maquina de Casagrande, para luego hacer una
ranura con el acanalador, segun el eje de simetria de la capsula. Se gir6 el brazo de
Casagrande a una velocidad de 2 RPS. Estas pruebas se realizaron para un cierre (distancia
15”) de la ranura; que requiera una prueba para un cierre entre 25 a 35 golpes, para un cierre
entre 20 y 30 golpes, y una para un cierre que requiera de 15 a 25 golpes. Luego pesar la

muestra y secarlo al horno.

Para el ensayo de limite pléstico se humedecié material para formar cilindros de suelo de 3.2
mm de diametro, rodando el material entre la palma de la mano y una superficie lisa (vidrio
esmerilado) hasta que los cilindros se desmoronen. Este ensayo se realiz6 tomando como
guia la norma NTP 339.129. El limite plastico (LP) es la frontera entre el estado plastico y
el semisélido de un suelo. En este estado el material puede ser deformado rapidamente o
moldeado sin recuperacion elastica, existen cambios de volumen, agrietamiento o

desmoronamiento.

Para el material pasante el tamiz N° 200 se realiz6 IDEM a los pasos anteriores descritos
para el material pasante el Tamiz N° 40.

39.5
39
38.5
38
37.5

37

% HUMEDAD

36.5
36 .
35.5

10

N° DE GOLPES
® Humedad
Lineal (Humedad)

Figura 19. Limite liquido.
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Tabla 19.
Limites de Atterberg

Limite liquido Limite pléstico
Limites 37.70 26.07

indice de plasticidad 11.63
Nota: Elaboracién propia.

3.1.2. Disefo de la mezcla asfaltica a 140°C.

3.1.2.1. Disefio de la mezcla patron por método Marshall. Para el disefio de la mezcla patrén
primeramente se estudio las propiedades de los agregados y asfalto, posteriormente se
procedid a fabricar las briquetas para realizar los ensayos del método Marshall.

3.1.2.2. Dosificacion de los agregados. Las especificaciones técnicas para pavimento
asfaltico requieren que las particulas de los agregados cumplan los pardmetros establecidos,
en el siguiente procedimiento se muestra el calculo de las proporciones para hallar el
porcentaje de asfalto 6ptimo.

Para la obtencion del porcentaje 6ptimo de asfalto para la clase A se elaboraron 12 briguetas,
fueron 3 especimenes por cada porcentaje de 4%, 4.5%, 5% y 5.5% de asfalto, dichos
especimenes tuvieron las dimensiones promedio de de 2” de altura por 4” de diametro, los
mismos procedimientos se siguieron para mezclas asféalticas de clase B y clase C, obteniendo

como porcentaje de dosificacion de asfalto con la misma proporcién (5%).

Tabla 20.
Dosificacion de mezcla asfaltica elaborada a 140°C, clase A,B,C
Material Porcentaje Peso
100 1200.0
Asfalto 5 60.0
Agregado grueso 44.64 535.7
Agregado fino 48.36 580.3

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 20. Porcentaje 6ptimo de asfalto Clase A - Elaboracion propia.

88



Figura 21. Porcentaje 6ptimo de asfalto Clase B - Elaboracion propia.
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Figura 22. Porcentaje éptimo de asfalto Clase C - Elaboracion propia.

En las figuras anteriores se muestran los resultados de los ensayos ejecutados a las briquetas
para las proporciones de asfalto ensayados (4.5%, 5.0%, 5.5% y 6.0%) para clase A. Para la
obtencion del porcentaje éptimo de asfalto, para clase B se elaboraron 12 briquetas, fueron

3 especimenes por cada porcentaje de 4%, 4.5%, 5% y 5.5% de asfalto, dichos especimenes
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tuvieron las dimensiones promedio de 2” de altura por 4” de diametro para la obtencion del
porcentaje 6ptimo de asfalto y para clase C se elaboraron 12 briquetas, fueron 3 especimenes
por cada porcentaje de 4%, 4.5%, 5% y 5.5% de asfalto, dichos especimenes tuvieron las

dimensiones promedio de de 2” de altura por 4” de didmetro.

3.2.  Zeolita como filler

3.2.1. Humedad de la zeolita

MTC E 108

El ensayo tuvo como finalidad determinar el contenido de humedad de la Zeolita

Se procedi6 a la trituracién de la zeolita mecanicamente y se selecciond el material pasante
la malla N°200, se peso y el material a temperatura ambiente y se llevé al horno para su

secado y posterior a ello se obtuvo su peso seco.

Tabla 21.
Porcentaje de Humedad de la Zeolita.
Muestra (gr) Peso de agua Porcentaje de agua
192.81 5.11 2.65
81.00 241 2.98
27.77 0.87 3.13

Nota: Elaboracion propia.

De la tabla concluimos que el porcentaje promedio de humedad hallado en el mineral zeolita
que pasa el tamiz N°200 es de 2.92 %
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3.3. Mezclas asfalticas modificadas.

Los especimenes de mezclas asfélticas compactadas fueron fabricados con las siguientes
dimensiones, teniendo una altura de 2” y un diametro de 4. Para la clase A, mediante la
metodologia Marshall, se fabricaron 3 especimenes por cada proporcién de contenido de
asfalto de 5 % obtenido de la mezcla patrén, adicionando 1, 2 y 3 % de Zeolita a 100° y
120°C respectivamente, ademas se elaboraron briquetas con las mismas combinaciones de
porcentaje de Zeolita a temperaturas de 130 °C y 140°C para evaluar la influencia del
mineral, también se realizaron ensayos para clase B con 5% de asfalto y para la clase C con
5% de asfalto. Los ensayos fisicos como vacios, densidad, estabilidad y flujo a traccion

indirecta se estudiaron en estos especimenes.

Los agregados para el disefio de mezcla asfaltica modificada fueron secados a peso constante
a una temperatura de 100°C, posteriormente se calentaron los agregados a una temperatura
de 100, 120, 130 y 140°C, se utiliz6 un termometro (Modelo: Xueliee GM320) de un rango
de -50 °C a 380°C con sensibilidad de 1°C.

La mezcla de agregados Yy asfalto se realiz6 a una temperatura de 100°C, 120°C, 130 °C y
140°C con peso de 1200 gr. Para realizar la mezcla a la temperatura de 140°C se mezclé por
3 minutos, para la mezcla 130°C se mezcl6 durante 4 minutos, a 120°C se mezclé por un
tiempo de 5 minutos y para realizar la mezcla a temperatura de 100°C se mezcl6 por un
tiempo de 8 minutos.

En el proceso de compactacion de los especimenes se calentd el martillo de compactacion a
temperaturas de 90°C, se utiliz6 papel no absorbente en la base del molde. Se procedi6 con
la compactacion de la mezcla a 75 golpes con el martillo compactador por ambos lados para
las mezclas de clase A, 50 golpes para las mezclas de clase B y 35 golpes para las mezclas

de clase C.

Posterior a la compactacion los especimenes se enfriaron por dos horas al medio ambiente
para prevenir dafios y luego se extrajo el espécimen del molde en el extractor de
especimenes, para seguidamente identificarlos con sus porcentajes de mezcla y anotar sus

medidas (dos medidas de diametro y cuatro medidas de altura)
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Se determiné el peso seco de cada espécimen después de dos horas de enfriarse al aire libre
y también de encontro el peso especifico bulk como indica el MTC E 514 (Peso Aparente y
Peso Unitario de Mezclas Asfalticas Compactadas empleando Especimenes Saturados con

Superficie Seca).

Se sumergio los especimenes agua a 25°C por 5 minutos, para posteriormente hallar su peso
sumergido en agua. Se determin6 inmediatamente después su peso saturado superficialmente

Seco.

El ensayo de estabilidad y flujo se desarrollé6 para tres especimenes con las mismas
caracteristicas de materiales y preparacion de muestras, los cuales se sumergieron en bafio

Maria a 60 + 1°C por el lapso de 30 min.

Para el ensayo en la maquina de carga, el cabezal se calent6 en horno a una temperatura de
30°C, considerando el tiempo desde la remocidn del espécimen del bafio de agua Maria hasta
el ensayo en la méaquina de carga no debe exceder de 30 segundos Yy el ensayo se efectio a
una razon constante de 50 mm/min hasta registrar la maxima carga y flujo indicado en la

maquina de carga, obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 22.
Resultados de mezcla asféltica elaborada a 140°C, clase A
Cemento asfaltico 5% en peso de la mezcla % Zeolita 1.0 2.0 3.0
Estabilidad Corregida (N) 19713.0 19393.9 20564.5
Flujo (mm) 10.67 13.33 15.00
Estabilidad/Flujo (kg/cm) 1892.5 1486.0 1398.0
Vacios % 2.6 3.8 2.4
VMA % 12.47 13.79 12.77
Vacios Llenados con C.A. % 78.78 72.53 80.87

Nota: Elaboracion propia.

En la figura 23 se observa los resultados de los ensayos realizados a los especimenes
fabricados a 140°C con variacion de 1%, 2% y 3% de Zeolita para clase A, se muestran los
valores de estabilidad y flujo encontrados tras los ensayos Marshall y la relacion
estabilidad/flujo de estos resultados, ademas de ello se muestra el porcentaje de vacios,

vacios en el agregado mineral y vacios llenos con cemento asfaltico.
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Figura 24. Ensayos realizados a 140°C con 1%, 2% y 3% de Zeolita, clase A.
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Tabla 23.
Resultados de mezcla asfaltica elaborada a 130°C, clase A.

Cemento Asfaltico 5% en peso de la mezcla % zeolita 1.0 2.0 3.0
Estabilidad Corregida (N) 14711.4 15030.7 15879.7
Flujo (mm) 15.33 16.00 14.67
Estabilidad/Flujo (kg/cm) 982.9 956.6 1124.1
Vacios % 4.3 3.5 2.8
VMA % 14.0 135 13.1
Vacios Llenados con C.A. % 69.1 74.4 78.4

Nota: Elaboracién propia.

En la figura 24 se observa los resultados de los ensayos realizados a los especimenes
fabricados a 130°C con variacién de 1%, 2% y 3% de Zeolita para clase A, se muestran los
valores de estabilidad y flujo encontrados tras los ensayos Marshall y la relacion
estabilidad/flujo de estos resultados, ademas de ello se muestra el porcentaje de vacios,

vacios en el agregado mineral y vacios llenos con cemento asfaltico.
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Figura 25. Ensayos realizados a 130°C con 1%, 2% y 3% de Zeolita, clase A.
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Tabla 24.
Resultados de mezcla asfaltica elaborada a 120°C, clase A.

Cemento Asfaltico 5% en peso de la mezcla % zeolita 1.0 2.0 3.0
Estabilidad Corregida (N) 18564.2 13669.1 16073.9
Flujo (mm) 13.00 11.33 10.67
Estabilidad/Flujo (kg / cm) 1466.0 1225.0  1550.3
Vacios % 3.6 4.2 4.1
VMA % 13.28 14.13 14.24
Vacios Llenados con C.A. % 73.36 70.55 71.28

Nota: Elaboracién propia.

En la figura 25 se observa los resultados de los ensayos realizados a los especimenes
fabricados a 120°C con variacion de 1%, 2% y 3% de Zeolita para clase A, se muestran los
valores de estabilidad y flujo encontrados tras los ensayos Marshall y la relacion
estabilidad/flujo de estos resultados, ademas de ello se muestra el porcentaje de vacios,

vacios en el agregado mineral y vacios llenos con cemento asféltico.
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Figura 26. Ensayos realizados a 120°C con 1%, 2% y 3% de Zeolita, clase A.
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Tabla 25.
Resultados de mezcla asfaltica elaborada a 100°C, clase A.

Cemento Asfaltico 5% en peso de la mezcla % zeolita 1.0 2.0 3.0
Estabilidad Corregida (N) 49472 77089 10877.0
Flujo (mm) 15.00 14.33 15.33
Estabilidad/Flujo (kg / cm) 339.33  552.07 719.10
Vacios % 6.33 5.7 4.6
VMA % 15.78 15.47 14.71
Vacios Llenados con C.A. % 59.95 63.40 68.70

Nota: Elaboracion propia.

En la figura 26 se observa los resultados de los ensayos realizados a los especimenes
fabricados a 100°C con variacion de 1%, 2% y 3% de Zeolita para clase A, se muestran los

valores de estabilidad y flujo encontrados tras los ensayos Marshall y la relacion

estabilidad/flujo de estos resultados, ademas de ello se muestra el porcentaje de vacios,

vacios en el agregado mineral y vacios llenos con cemento asféltico.
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Figura 27. Ensayos realizados a 100°C con 1%, 2% y 3% de Zeolita, clase A.
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Tabla 26.

Resultados de mezcla asfaltica elaborada a 140°C, clase B.

Cemento Asfaltico 5% en peso de la mezcla

1.0 2.0 3.0

Estabilidad Corregida

Flujo

Estabilidad/Flujo

Vacios
VMA

Vacios Llenados con C.A.

14179.5 13647.7 13860.2
13.33 13.67 10.67
1084.2  1019.7 13244

5.2 4.8 4.6
14.8 14.7 14.7

64.8 67.3 68.7

Nota: Elaboracién propia.

En la figura 27 se observa los resultados de los ensayos realizados a los especimenes

fabricados a 140°C con variacion de 1%, 2% y 3% de Zeolita para clase B, se muestran los

valores de estabilidad y flujo encontrados tras los ensayos Marshall y la relacion

estabilidad/flujo de estos resultados, ademas de ello se muestra el porcentaje de vacios,

vacios en el agregado mineral y vacios llenos con cemento asfaltico.
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Figura 28. Ensayos realizados a 140°C con 1%, 2% y 3% de Zeolita, clase B.
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Tabla 27.

Resultados de mezcla asfaltica elaborada a 130°C, clase B.

Cemento Asfaltico 5% en peso de la mezcla

1.0 2.0 3.0

Estabilidad Corregida

Flujo

Estabilidad/Flujo

Vacios
VMA

Vacios Llenados con C.A.

15457.0 14392.3 13634.5
13.67 14.33 14.67
11539  1024.5 947.6

5.6 4.7 4.8
15.1 14.6 14.9

63.1 68.0 67.8

Nota: Elaboracion propia.

En la figura 28 se observa los resultados de los ensayos realizados a los especimenes
fabricados a 130°C con variacion de 1%, 2% y 3% de Zeolita para clase B, se muestran los

valores de estabilidad y flujo encontrados tras los ensayos Marshall y la relacion

estabilidad/flujo de estos resultados, ademas de ello se muestra el porcentaje de vacios,

vacios en el agregado mineral y vacios llenos con cemento asféltico.
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Figura 29. Ensayos realizados a 130°C con 1%, 2% y 3% de Zeolita, clase B.
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Tabla 28.

Resultados de mezcla asfaltica elaborada a 120°C, clase B.

Cemento Asfaltico 5% en peso de la mezcla

1.0 2.0 3.0

Estabilidad Corregida

Flujo

Estabilidad/Flujo

Vacios
VMA

Vacios Llenados con C.A.

12476.8 115194 11731.8
15.00 15.33 15.67
848.2 766.3 764.9

5.2 4.6 4.8
14.72 14.54 14.90

65.05 68.24 67.59

Nota: Elaboracién propia.

En la figura 29 se observa los resultados de los ensayos realizados a los especimenes

fabricados a 120°C con variacion de 1%, 2% y 3% de Zeolita para clase B, se muestran los

valores de estabilidad y flujo encontrados tras los ensayos Marshall y la relacion

estabilidad/flujo de estos resultados, ademas de ello se muestra el porcentaje de vacios,

vacios en el agregado mineral y vacios llenos con cemento asfaltico.
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Figura 30. Ensayos realizados a 120°C con 1%, 2% y 3% de Zeolita, clase B.
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Tabla 29.

Resultados de mezcla asfaltica elaborada a 100°C, clase B.

Cemento Asfaltico 5% en peso de la mezcla % zeolita 1.0 2.0 3.0
Estabilidad Corregida (N) 4818.0 5278.2 47194
Flujo (mm) 16.67 17.67  17.67
Estabilidad/Flujo (kg/cm)  295.21 304.72 272.35
Vacios % 6.39 6.0 5.84
VMA % 15.84  15.77 15.81
Vacios Llenados con C.A. % 59.67 61.95 63.11

Nota: Elaboracion propia.

En la figura 30 se observa los resultados de los ensayos realizados a los especimenes

fabricados a 100°C con variacion de 1%, 2% y 3% de Zeolita para clase B, se muestran los

valores de estabilidad y flujo encontrados tras los ensayos Marshall y la relacion

estabilidad/flujo de estos resultados, ademas de ello se muestra el porcentaje de vacios,

vacios en el agregado mineral y vacios llenos con cemento asféltico.
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Figura 31. Ensayos realizados a 100°C con 1%, 2% y 3% de Zeolita, clase B.
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Tabla 30.

Resultados de mezcla asfaltica elaborada a 140°C, clase C.

Cemento Asfaltico 5% en peso de la mezcla

1.0 2.0 3.0

Estabilidad Corregida

Flujo

Estabilidad/Flujo

Vacios
VMA

Vacios Llenados con C.A.

12190.1 12086.9 13427.0
13.67 14.33 15.00
910.5 860.3 912.8

4.6 4.0 4.1
14.2 14.0 14.3

67.9 71.3 71.2

Nota: Elaboracion propia.

En la figura 31 se observa los resultados de los ensayos realizados a los especimenes

fabricados a 140°C con variacion de 1%, 2% y 3% de Zeolita para clase C, se muestran los

valores de estabilidad y flujo encontrados tras los ensayos Marshall y la relacion

estabilidad/flujo de estos resultados, ademas de ello se muestra el porcentaje de vacios,

vacios en el agregado mineral y vacios llenos con cemento asféltico.
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Figura 32. Ensayos realizados a 140°C con 1%, 2% y 3% de Zeolita, clase C
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Tabla 31.

Resultados de mezcla asfaltica elaborada a 130°C, clase C.

Cemento Asfaltico 5% en peso de la mezcla

1.0 2.0 3.0

Estabilidad Corregida

Flujo

Estabilidad/Flujo

Vacios
VMA

Vacios Llenados con C.A.

10850.0 11406.8 11674.6
13.33 14.33 15.00
830.81 812.27  793.65

4.3 3.9 3.7
14.0 13.9 13.9

69.2 72.0 73.2

Nota: Elaboracion propia.

En la figura 32 se observa los resultados de los ensayos realizados a los especimenes
fabricados a 130°C con variacion de 1%, 2% y 3% de Zeolita para clase C, se muestran los

valores de estabilidad y flujo encontrados tras los ensayos Marshall y la relacion

estabilidad/flujo de estos resultados, ademas de ello se muestra el porcentaje de vacios,

vacios en el agregado mineral y vacios llenos con cemento asfaltico.
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Figura 33. Ensayos realizados a 130°C con 1%, 2% y 3% de Zeolita, clase C.
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Tabla 32.

Resultados de mezcla asfaltica elaborada a 120°C, clase C.

Cemento Asfaltico 5% en peso de la mezcla

1.0 2.0 3.0

Estabilidad Corregida

Flujo

Estabilidad/Flujo

Vacios
VMA

Vacios Llenados con C.A.

12476.8 115194 11731.8
15.00 15.33 15.67
848.2 766.3 764.9

5.2 4.1 3.8
14.72 14.10 13.97

65.05 70.64 72.85

Nota: Elaboracién propia.

En la figura 33 se observa los resultados de los ensayos realizados a los especimenes

fabricados a 120°C con variacion de 1%, 2% y 3% de Zeolita para clase C, se muestran los

valores de estabilidad y flujo encontrados tras los ensayos Marshall y la relacion

estabilidad/flujo de estos resultados, ademas de ello se muestra el porcentaje de vacios,

vacios en el agregado mineral y vacios llenos con cemento asfaltico.

113



Figura 34. Ensayos realizados a 120°C con 1%, 2% y 3% de Zeolita, clase C.
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Tabla 33.
Resultados de mezcla asfaltica elaborada a 100°C, clase C.

Cemento Asfaltico 5% en peso de la mezcla % zeolita 1.0 2.0 3.0
Estabilidad Corregida (N) 3674.8  4406.7  3579.9
Flujo (mm) 17.33 18.33 18.67
Estabilidad/Flujo (kg / cm) 216.46 24516  196.77
Vacios % 5.85 5.9 6.09
VMA % 15.35 15.67 16.03
Vacios Llenados con C.A. % 61.87 62.45 62.09

Nota: Elaboracién propia.

En la figura 34 se observa los resultados de los ensayos realizados a los especimenes

fabricados a 100°C con variacion de 1%, 2% y 3% de Zeolita para clase C, se muestran los

valores de estabilidad y flujo encontrados tras los ensayos Marshall y la relacion

estabilidad/flujo de estos resultados, ademas de ello se muestra el porcentaje de vacios,

vacios en el agregado mineral y vacios llenos con cemento asfaltico.
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Figura 35. Ensayos realizados a 100°C con 1%, 2% y 3% de Zeolita, clase C.
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3.4. Resultados evaluacion de resultados de una mezcla asfaltica convencional con
las mezclas asfélticas a 140°C, 130°C, 120°C y 100°C con adicion de zeolita.

3.4.1. Clase A.

3.4.1.1 Estabilidad (N).

Estabilidad Corregida (N)

3% Zeo.
22000 1% Ze0.29 7e0. 140°C

140°C o 1% Zeo.
20000 140°C

120°C
18000 S%Asf. ___ 3%Zeo. 3% Zeo.
140°C 1% Zeo. 2% Zeo. 130°C 120°C
16000 130°c 130°C 2% Zeo.
120°C
14000
3% Zeo.

12000 100°C
10000 2% Zeo.

8000 100°C

1% Zeo.

6000 100°C

4000

2000

Figura 36. Estabilidad Corregida (N).

En la figura se aprecia que los resultados de estabilidad de los especimenes disefiados a
120°C, 130°C, 140°C con adicion de 1%, 2% y 3% de Zeolita se encuentran en estabilidad
promedio con el disefio patron, mientras que la estabilidad de los especimenes disefiados a

100°C se encuentra muy por debajo de este promedio
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3.4.1.2.Flujo (mm).

Flujo (mm)
18.00 1t 700, 1/c,2eo ;/;(Z)eg 0 1% Zeo, 3% Zeo.
36 ZeO 100°C 2% Zeo. 100°C

16.00 . 140°C
2% Zeo. 1% Zeo. 100°C
14.00 140°C 120°C
1% Z 2% zeo. 3% Z
% Zeo. 6 Zeo.
120°C
12.00 140°C 120°C
10.00 5% Asf.
140°C
8.00
6.00
4.00
2.00

Figura 37. Flujo (mm).

En la figura se aprecia que los resultados de flujo de los especimenes disefiados a 100°C,
120°C, 130°C y 140°C con adicién de 1%, 2% y 3%, tienen un mayor flujo que la mezcla

patrén.
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3.4.1.3.Estabilidad/Flujo (kg/cm).

Estabilidad/Flujo (kg/cm)
2500.00

5% Asf.

0,
140°C 1% Zeo.

2000.00 140°C

3% Zeo.
2% Zeo. 1% Zeo.
) .
140°C 3% Zoeo. 120°C 120°C
1500.00 140°c 2% zeo.
3% Zeo. 120°C
1% Ze0.29% zeo. 130°C
130°C 130°
00006 130°C 3% Zeo.
2% Zeo. 100°C
1% Zeo. 100°C
500.00 too%c
0.00

Figura 38. Estabilidad/Flujo (kg/cm)

En la figura se aprecia que los resultados de relacion/flujo de los especimenes, disefiados a
140°C, 130°C, 120°C y 100°C con adicion de 1%, 2% y 3%, de Zeolita, es menor que la

relacién estabilidad/flujo de la mezcla patron.
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3.4.1.4.Vacios (%).

Vacios (%)

1% Zeo.

7.00
100°c 2% Zeo.
6.00 100°C
3% Zeo.
5% Asf.
5.00 400 1% Zeo. 2% Z€0.3% Zeo. 100°C
2% Zeo. 130°C 1% Zeo 120°C  120°C
0 .

° 2% Zeo.
4.00 e 130°C g, 120°C
1% Zeo 3% Zeo.
140°C. 3% Zeo. 130°C

3.00 140°C

2.00

1.00

0.00

Figura 39. Vacios (%)

En la figura se aprecia que los porcentajes de vacios de los especimenes disefiados a 140°C,
130°C y 120°C con adicion de 1%, 2% y 3% de Zeolita tienen un menor porcentaje de vacios
que la muestra patron. Los porcentajes de vacios de los especimenes disefiados a 100°C con
adicion de 1%, 2% y 3% de Zeolita tienen un mayor porcentaje de vacios que la muestra

patrén.
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3.4.1.5.Porcentaje de vacios en el agregado mineral (VMA).

VMA (%)

18.00 1% Zeo. 2% Zeo.

5% Asf. 100°C 3% Zeo
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Figura 40. VMA (%).
En la figura se aprecia que los porcentajes de vacios en el agregado mineral (VMA) de los
especimenes disefiados a 140°C, 130°C, 120°C y 100°C con adicién de 1%, 2% y 3% de

Zeolita, son menores en promedio cercanas al porcentaje de vacios de agregado mineral de

10.00
8.00
6.00
4.00
2.00

0.00

la muestra patron
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3.4.1.6.Vacios llenos con cemento asfaltico (%).

Vacios llenos con cemento asfaltico (%)
3% Zeo.

1% Zeo. 1a0°c 3% Zeo.
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140°C 1% Zeo. 120°c 120°C 3% Zeo.
70.00 130°C 100°C
2% Zeo.
65.00 100°C
1% Zeo.
100°C
60.00
55.00

Figura 41. Vacios llenos con cemento asfaltico (%).

En la figura se aprecia que los porcentajes de vacios llenos con cemento asfaltico de los
especimenes disefiados a 140°C, 130°C, 120°C con adicion de 1%, 2% y 3%de zeolita,
tienen un mayor porcentaje de vacios llenos con cemento asfaltico que el disefio patron.
Mientras que los especimenes elaborados a 100°C tienen menor porcentaje de cemento

asféltico en sus vacios.
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3.4.2. Clase B.

3.4.2.1.Estabilidad (N).

Estabilidad Corregida (N)

5% Asf.

18000 140°C 1% Zeo

? 130°C 2% Zeo.
oo 11615"8((2). 2% Zeo. 3% Zeo. 130°c 3% Zeo.
14000 140°c 140°C 130°C 1% Zeo.
120°C 2% Zeo.3% Zeo.
°oc 120°C

12000 190°C
10000

8000

0,
1% Zeo. Zfz)éoeé), 3% Zeo.

- 100°C 100°C

4000

2000

Figura 42. Estabilidad Corregida (N).

En la figura se aprecia que los resultados de estabilidad de los especimenes disefiados a
120°C, 130°C, 140°C con adicién de 1%, 2% y 3% de Zeolita se encuentran en estabilidad
promedio con el disefio patron, mientras que la estabilidad de los especimenes disefiados a

100°C se encuentra muy por debajo de este promedio
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3.4.2.2.Flujo (mm).

Flujo (mm)

20.00 2% Ze0.3% Zeo.
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10.00
8.00
6.00
4.00
2.00

Figura 43. Flujo (mm).

En la figura se aprecia que los resultados de flujo de los especimenes disefiados a 140°C con
adicion de 1%, 2% y 3%, tienen un flujo promedio a la muestra patrén, mientras que los
especimenes elaborados 100°C, 120°C, 130°C con adicion de 1%, 2% y 3%, tienen un mayor

flujo que la mezcla patron.
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3.4.2.3.Estabilidad/Flujo (kg/cm).

Estabilidad/Flujo (kg/cm)

5% Asf. 3% Zeo.
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200.00
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Figura 44. Estabilidad/Flujo (kg/cm).

En la figura se aprecia que los resultados de relacion/flujo de los especimenes, disefiados a
140°C, 130°C, 120°C y 100°C con adicion de 1%, 2% y 3%, de Zeolita, es menor que la
relacién estabilidad/flujo de la mezcla patron, a excepcion de la muestra elaborad a 140° con

adicion de 3% de Zeolita.
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3.4.2.4.Vacios (%).

Vacios (%)
1% Zeo.
1% Z e 22/35?8 e
© £€0. °
1
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3.00
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1.00
0.00

Figura 45. Vacios (%).

7.00

En la figura se aprecia que los porcentajes de vacios de los especimenes disefiados a 140°C,
130°C, 120°C y 100°C con adicion de 1%, 2% y 3% de Zeolita tienen un mayor porcentaje

de vacios que la muestra patron.
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3.4.2.5.Porcentaje de vacios en el agregado mineral (VMA).

VMA (%)
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15.50
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140°C
14.50
14.00 I
13.50

Figura 46. Porcentaje de vacios en el agregado mineral (VMA).

En la figura se aprecia que los porcentajes de vacios en el agregado mineral (VMA) de los
especimenes disefiados a 140°C, 130°C, 120°C y 100°C con adicién de 1%, 2% y 3% de

Zeolita, es mayor que el porcentaje de vacios de agregado mineral de la muestra patron
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3.4.2.6.Vacios llenos con cemento asfaltico (%).

Vacios llenos con cemento asfaltico (%)
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75.00
3% Zeo. 2% 7
70.00 2% Zeo. 140°C 2% Zon. 3% Zeo. 1/020:38.3% Zeo.
: 140°C 130°C 130°C 120°C

1% Zeo.

140°C 1% Zeo. 120°C 3% Zeo.
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I 100°C
60.00
55.00

Figura 47. Vacios llenos con cemento asfaltico (%).

En la figura se aprecia que los porcentajes de vacios llenos con cemento asfaltico de los
especimenes disefiados a 120°C con adicion de 1% y 2% de zeolita, tienen una mayor
proporcion que el disefio patron. Los porcentajes de vacios en el agregado mineral (VMA)
de los especimenes disefiados a 100°C con adicion de 1%, 2% y 3%, ademas de los
especimenes disefiados a 120°C con adicion de 3% de Zeolita tienen una menor proporcion

que el disefio patron.
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3.4.3. ClaseC.

3.4.3.1.Estabilidad (N).

ZeEostabilidad Corregida (N)

140°C
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1% Zeo. 100°C 3% Zeo.
4000 100°C 100°C
2000

Figura 48. Estabilidad (N).

En la figura se aprecia que los resultados de estabilidad de los especimenes disefiados a
120°C con adicion de 1% y 3% de Zeolita se encuentran a una mayor estabilidad que la
mezcla patron. Los resultados de estabilidad de los especimenes disefiados a 120°C con
adicion de 2%, asi como los especimenes disefiados a 100°C con adicion de 1%, 2% y 3%

de Zeolita se encuentran a una menor estabilidad que la mezcla patron.
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3.4.3.2.Flujo (mm).

Flujo (mm)
20 2% Zeo. 3% Z€0.
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1
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Figura 49. Flujo (mm).

En la figura se aprecia que los resultados de flujo de los especimenes disefiados a 120°C con
adicion de 1%, 2% y 3%, asi como los especimenes disefiados a 100°C con adicion de 1%,

2% y 3% de Zeolita poseen un mayor flujo que la mezcla patron.
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3.4.3.3.Estabilidad/Flujo (kg/cm).

Estabilidad/Flujo (kg/cm)
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Figura 50. Estabilidad/Flujo (kg/cm).
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En la figura se aprecia que los resultados de relacion/flujo de los especimenes, disefiados a
120°C con adicion de 1%, 2% y 3%, asi como los especimenes disefiados a 100°C con
adicion de 1%, 2% y 3% de Zeolita, es menor que la relacion estabilidad/flujo de la mezcla

patrén.
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3.4.3.4.Vacios (%).

Vacios (%)
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Figura 51. Vacios (%).
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En la figura se aprecia que los porcentajes de vacios de los especimenes disefiados a 120°C
con adicion de 1%, 2% y 3% de Zeolita tienen una menor proporcion que el disefio patron.
Los porcentajes de vacios de los especimenes disefiados a 100°C con adicién de 1%, 2% y

3% de Zeolita tienen una mayor proporcion que el disefio patron.
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3.4.3.5.Porcentaje de vacios en el agregado mineral (VMA).

VMA (%)
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Figura 52. Porcentaje de vacios en el agregado mineral (VMA).
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En la figura se aprecia que los porcentajes de vacios en el agregado mineral (VMA) de los
especimenes disefiados a 120°C con adicion de 1%, 2% y 3% de Zeolita, ademas de los
especimenes disefiados a 120°C con adicion de 3% de Zeolita tienen una menor proporcion
que el disefio patron. Los porcentajes de vacios en el agregado mineral (VMA) de los
especimenes disefiados a 100°C con adicién de 1% y 2% de Zeolita tienen una mayor

proporcion que el disefio patron.
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3.4.3.6.Vacios llenos con cemento asfaltico (%).

Vacios llenos con cemento asfaltico (%)
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Figura 53. Vacios llenos con cemento asfaltico (%).

En la figura se aprecia que los porcentajes de vacios llenos con cemento asfaltico de los
especimenes disefiados a 120°C con adicion de 1% y 2% de zeolita, tienen una mayor
proporcién que el disefio patron. Los porcentajes de vacios en el agregado mineral (VMA)
de los especimenes disefiados a 100°C con adicién de 1%, 2% y 3%, ademas de los
especimenes disefiados a 120°C con adicion de 3% de Zeolita tienen una menor proporcion

que el disefio patron.
3.5. Costos.

3.5.1. Costo a nivel de laboratorio del disefio asfaltico optimo con adicién de zeolita.

En la figura se muestra que el precio de elaboracion de mezclas asfélticas con adicion de
Zeolita por metro cuadrado es S/. 38.03 nuevos soles, mientras que el precio por metro

cuadrado de una mezcla asfaltica convencional es de S/. 30.22 nuevos soles.
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Tabla 34.
Anélisis de precios unitarios.

Partida 1.01 MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE E= 5.0 CM
Rendimiento m3/DIA MO 25.0000 EQ 25.0000
Caddigo Descripcion del recurso Costo unitario por: m3 467.37
Materiales Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
213000006 ASFALTO RC-25 gln 0.5 9.32 4.66
213000025 CONCRETO ASFALTICO EN CALIENTE m3 1.05 440.68 462.71
467.37
Tabla 35. Analisis de precios unitarios con adicién de Zeolita.
Partida 1.01 MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE E= 5.0 CM
Rendimiento m3/DIA MO  25.0000 EQ 25.0000
Cadigo Descripcion del recurso Costo unitario por: m3 609.974
Materiales Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
213000006 ASFALTO RC-25 gin 0.5 9.32 4.66
213000025 CONCRETO ASFALTICO EN CALIENTE m3 1.05 440.68 462.71
Zeolita Kg 46 3.1 142.60
609.97

En las figuras anteriores se muestra el precio de la mezcla asfaltica convencional y de la mezcla asfaltica con adicion de Zeolita en 2%
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3.5.2. Presupuesto de investigacion

Tabla 36.
Presupuesto.
Materiales Cant. P.U. Parcial Total
Copias e impresiones de formatos 1 100 100
Materiales para pruebas piloto
Agregado Grueso 1 60.49 60.49
Agregado Fino 1 42.7 42.7
Cemento asfaltico 60/70 1 150 150
Zeolita 1 125 125
ENSAYOS 478.19
Anaélisis granulométrico por tamizado (F y G) 1 50 50
Anédlisis granulométrico por tamizado global 1 40 40
Limite liquido, Limite plastico e indice de plasticidad 1 40 40
Peso especifico y absorcion del agregado grueso 3 30 90
Peso especifico y absorcion del agregado fino 3 30 90
Abrasién de los angeles al desgaste de los agregados 1 120 120
Porcentaje de particulas chatas y alargadas 1 40 40
Porcentaje de caras fracturadas 1 20 20
Estabilidad Marshall (eletl)t??qrsgign, estabilidad, flujo) por 144 350 50400
Contenido de humedad de Zeolita 3 10 30
RECURSOS HUMANOS 50920.00
Técnico de laboratorio 2 1500 3000
Otros 1 1238 1238
4238
Total 55636.19

Nota. Elaboracidn propia

La tabla anterior muestra los costos de materiales, ensayos, consultoria técnica y otros gastos
generales, siendo un total de S/. 55,636.19 nuevos soles.
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IV. DISCUSION
4.1.Diseno de mezcla asfaltica en caliente a 140°C.
4.1.1. Calidad de los agregados.

4.1.1.1. Anélisis granulométrico de agregados gruesos y finos. Al combinaron ambos
agregados en diferentes proporciones se buscar la proporcion de la granulometria que
cumpla con los requerimientos establecidos en el MAC 2 del “Manual de Carreteras —
Especificaciones técnicas Generales para Construccion - EG-2013” seccion 423, obteniendo
una relacion de 48%de agregado grueso y 52% de agregado fino, el resultado de la gradacion
matematica se comprobd en el laboratorio obteniendo los resultados exigidos por las
especificaciones.

4.1.1.2. Peso especifico y absorcion del agregado fino. Segun los parametros establecidos
en el “Manual de Carreteras — Especificaciones técnicas Generales para Construccion - EG-
2013” seccion 423, indica un valor maximo de 0.5%, la absorcion encontrada (0.44) valor

que cumple comparando a los ensayos realizados.

4.1.1.3. Peso especifico y absorcion de agregados gruesos. Segun los pardmetros
establecidos en el “Manual de Carreteras — Especificaciones técnicas Generales para
Construccion - EG-2013” seccion 423, indica un valor maximo de 1%, el valor calculado en

los ensayos es de 0.93%, valor con el cual se acepta el ensayo.

4.1.1.4. Agregados. Método de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia
a la degradacion en agregados gruesos de tamafios menores por abrasion e impacto en la
maquina de los angeles. Seglin los parametros establecidos en el “Manual de Carreteras —
Especificaciones técnicas Generales para Construccion - EG-2013” seccion 423, el desgaste
de los agregados mediante el ensayo de abrasion de los angeles tiene un valor maximo de
40%, en nuestro ensayo el desgaste de los agregados es de 12%, valor que esta dentro de los

parametros requeridos.

4.1.1.5. Porcentaje de caras fracturadas. Segun los pardmetros establecidos en el “Manual
de Carreteras — Especificaciones técnicas Generales para Construccion - EG-2013” seccion

423, el porcentaje de caras fracturadas minimo es 85/50, los valores calculados en los
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agregados estudiados, con aproximacion al 1% son 95/87, valores que cumple con los

requerimientos exigidos.

4.1.1.6. Particulas chatas y alargadas. Segun los parametros establecidos en el “Manual de
Carreteras — Especificaciones técnicas Generales para Construccion - EG-2013” seccion
423, para el ensayo de particulas chatas y alargadas, el valor méximo es de 10%, los
materiales estudiados tienen un porcentaje de 8.55% de particulas chatas y alargadas,

porcentaje que se encuentran dentro del valor maximo permitido.

4.1.1.7. indice de plasticidad. Los resultados obtenidos fueron comparados con “Manual de
Carreteras — Especificaciones técnicas Generales para Construccion - EG-2013” seccion
423, que indica los requerimientos de los agregados finos para un MAC, no presentando
indice de plasticidad el material seleccionado a través de la malla N°40 pero presentando un
indice de plasticidad de 11, valor que es mayor 4 que es el requerimiento maximo, pero se

acepta el material ya que se comprueba la durabilidad de la mezcla asféltica
4.1.2. Disefio de la mezcla asféltica convencional.
4.1.2.1. Disefio de la mezcla patrén por método Marshall.

4.1.2.1.1. Dosificacion de los agregados. Segun los estudios realizados y de acuerdo a los
requerimientos exigidos por la seccién 423 del Manual de carreteras se concluye que el
porcentaje de asfalto éptimo se encuentra en 5% para la clase A, clase B y clase C.

4.2. Zeolita
4.2.1. Humedad de la zeolita

El valor de humedad hallado en la zeolita es de 2.92%, este ensayo se realiza en la ciudad

de Chiclayo a una temperatura de 24°C y considerando el material que pasa el tamiz N°200
4.3.  Mezclas asféalticas modificadas.

Los resultados de los ensayos con zeolita a 140°C — clase A, 1%, 2% y 3% cumple con la
estabilidad minima, 1% y 2% con los parametros de flujo, 1% con la relacion estabilidad-
flujo, 2% con los parametros de porcentaje de vacios, ninguno con el porcentaje de vacios

en el agregado mineral minimo, 2% con los parametros de vacios llenos con cemento
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asfaltico requeridos por el “Manual de Carreteras — Especificaciones técnicas Generales para
Construccion - EG-2013”

Los resultados de los ensayos con zeolita a 130°C — clase A, 1%, 2% y 3% cumple con la
estabilidad minima, ninguno con los parametros de flujo, ninguno con la relacion
estabilidad-flujo, 1% y 2% con los parametros de porcentaje de vacios, ninguno con el
porcentaje de vacios en el agregado mineral minimo, 1% y 2% con los parametros de vacios
llenos con cemento asfaltico requeridos por el “Manual de Carreteras — Especificaciones

técnicas Generales para Construccion - EG-2013”

Los resultados de los ensayos con zeolita a 120°C — clase A, 1%, 2% y 3% cumple con la
estabilidad minima, 1%, 2% y 3% con los parametros de flujo, ninguno con la relacion
estabilidad-flujo, 1%, 2% y 3% con los parametros de porcentaje de vacios, ninguno con el
porcentaje de vacios en el agregado mineral minimo, 1%, 2% y 3% con los parametros de
vacios llenos con cemento asfaltico requeridos por el “Manual de Carreteras —

Especificaciones técnicas Generales para Construccion - EG-2013”

Los resultados de los ensayos con zeolita a 100°C — clase A, 3% cumple con la estabilidad
minima, ninguno con los pardmetros de flujo, ninguno con la relacion estabilidad-flujo, 3%
con los parametros de porcentaje de vacios, 1% y 2% con el porcentaje de vacios en el
agregado mineral minimo, 3% con los parametros de vacios llenos con cemento asfaltico
requeridos por el “Manual de Carreteras — Especificaciones técnicas Generales para
Construccion - EG-2013”

Los resultados de los ensayos con zeolita a 140°C y 130°C — clase B, 1%, 2% y 3% cumple
con la estabilidad minima, 1%, 2% y 3% con los parametros de flujo, ninguno con la relacién
estabilidad-flujo, 2% y 3% con los parametros de porcentaje de vacios, 1%, 2% y 3% con el
porcentaje de vacios en el agregado mineral minimo, 2% y 3% con los pardmetros de vacios
llenos con cemento asfaltico requeridos por el “Manual de Carreteras — Especificaciones

técnicas Generales para Construccion - EG-2013”

Los resultados de los ensayos con zeolita a 120°C — clase B, 1%, 2% y 3% cumple con la
estabilidad minima, 1%, 2% y 3% con los parametros de flujo, ninguno con la relacion
estabilidad-flujo, 2% y 3% con los parametros de porcentaje de vacios, 1%, 2% y 3% con el

porcentaje de vacios en el agregado mineral minimo, 1%, 2% y 3% con los parametros de
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vacios llenos con cemento asfaltico requeridos por el “Manual de Carreteras —
Especificaciones técnicas Generales para Construccion - EG-2013”

Los resultados de los ensayos con zeolita a 100°C — clase B, ninguno cumple con los
parametros de vacios llenos con cemento asfaltico requeridos por el “Manual de Carreteras

— Especificaciones técnicas Generales para Construccion - EG-2013”

Los resultados de los ensayos con zeolita a 140°C y 130°C — clase C, 1%, 2% y 3% cumple
con la estabilidad minima, 1%, 2% y 3% con los parametros de flujo, ninguno con la relacion
estabilidad-flujo, 1%, 2% y 3% con los parametros de porcentaje de vacios, 1%, 2% y 3%
con el porcentaje de vacios en el agregado mineral minimo, 2% y 3% con los parametros de
vacios llenos con cemento asfaltico requeridos por el “Manual de Carreteras —

Especificaciones técnicas Generales para Construccion - EG-2013”

Los resultados de los ensayos con zeolita a 120°C — clase C, 1%, 2% y 3% cumple con la
estabilidad minima, 1%, 2% y 3% con los parametros de flujo, ninguno con la relacién
estabilidad-flujo, 2% y 3% con los parametros de porcentaje de vacios, 1%, 2% y 3% con el
porcentaje de vacios en el agregado mineral minimo, 2% y 3% con los pardmetros de vacios
Ilenos con cemento asfaltico requeridos por el “Manual de Carreteras — Especificaciones

técnicas Generales para Construccion - EG-2013”

Los resultados de los ensayos con zeolita a 100°C — clase C, ninguno cumple con la
estabilidad minima, 1%, 2% y 3% con los parametros de flujo, ninguno con la relacion
estabilidad-flujo, ninguno con los parametros de porcentaje de vacios, ninguno con el
porcentaje de vacios en el agregado mineral minimo, ninguno con los parametros de vacios
Ilenos con cemento asfaltico requeridos por el “Manual de Carreteras — Especificaciones

técnicas Generales para Construccion - EG-2013”
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4.4. Evaluacion de resultados de una mezcla asfaltica en caliente a 140°C con las
mezclas asfalticas modificadas con adicion de zeolita

4.4.1. Estabilidad (N).

Segun el “Manual de Carreteras — Especificaciones técnicas Generales para Construccion -

EG-2013” — seccidn 423-06 indica que la estabilidad minima para:

La clase A es 8.15 KN, de los ensayos realizados cumplen con estos requerimientos los
especimenes fabricados a 140°C, 130°, 120°C con adicién de 1%, 2% y 3% de Zeolita 'y a
100°C con adicion de 3% de Zeolita.

La clase B es 5.44 KN, de los ensayos realizados cumplen con estos requerimientos los
especimenes fabricados a 140°C, 130°, 120°C con adicion de 1%, 2% y 3% de Zeolita.

La clase C es 4.53 KN, de los ensayos realizados cumplen con estos requerimientos los
especimenes fabricados a 140°C, 130°, 120°C con adicién de 1%, 2% y 3% de Zeolita.

4.4.2. Flujo (mm).

Segun el “Manual de Carreteras — Especificaciones técnicas Generales para Construccion -

EG-2013” — seccion 423-06 indica que los valores de flujo deben encontrarse para:

La clase A entre 8 mm y 14 mm, los especimenes fabricados a 140°C con adicion de 1% y
2%, 120°C con adicion de 1%, 2% y 3% de Zeolita si cumplen con los parametros
establecidos.

La clase B entre 8 mm y 16 mm, los especimenes fabricados a 140°C, 130°C y 120°C con

adicion de 1%, 2% y 3% de Zeolita si cumplen con los parametros establecidos.

La clase B entre 8 mm y 20 mm, los especimenes fabricados a 140°C, 130°C, 120°C y 100°C

con adicion de 1%, 2% y 3% de Zeolita si cumplen con los parametros establecidos.
4.4.3. Estabilidad/Flujo (Kg/cm).

Segun el “Manual de Carreteras — Especificaciones técnicas Generales para Construccion -
EG-2013” — seccidn 423-06 indica que esta relacion debe encontrarse entre 1700 y 4000

Kg/cm, la relacion encontrada en las mezclas modificadas es menor a la minima requerida,
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segun los resultados estudiados se entiende que esta relacién es menor a la minima, debido

al valor de flujo alto de los especimenes con mezcla asfaltica modificada.
4.4.4. Vacios

Segun el “Manual de Carreteras — Especificaciones técnicas Generales para Construccion -

EG-2013” — seccidn 423-06 indica que el porcentaje de vacios con aire para:

La clase A entre 3% y 5 %, de los ensayos realizados cumplen a 140°C con adicion de 2%
de zeolita, 130°C con adicién de 1% y 2% de zeolita, 120°C con adicién de 1%, 2% y 3%

de zeolita y a 100°C con adicién de 3% de zeolita.

La clase B entre 3% y 5 %, de los ensayos realizados cumplen a 140°C, 130°C y 120°C con
adicion de 2% y 3% de zeolita.

La clase C entre 3% y 5 %, de los ensayos realizados cumplen a 140°C, 130°C con adicién
de 1%, 2% y 3% de zeolita y 120°C con adicion de 2% y 3% de zeolita.

4.4.5. Porcentaje de vacios en el agregado mineral (VMA).
Segun el “Norma CE.010 Pavimentos Urbanos —2010” — tabla 32 indica para:

La clase A el porcentaje minimo de vacios en el agregado mineral debe ser 15%, los

especimenes fabricados a 100°C con 1% y 2% de zeolita.

La clase B el porcentaje minimo de vacios en el agregado mineral debe ser 14%, los
especimenes fabricados a 140°C, 130°C y 120°C con 1%, 2% y 3% de zeolita.

La clase C el porcentaje minimo de vacios en el agregado mineral debe ser 13%, los
especimenes fabricados a 140°C, 130°C y 120°C con 1%, 2% y 3% de zeolita.

4.4.6. Vacios llenos con cemento asfaltico (%6).

Segtn el “Norma CE.010 Pavimentos Urbanos —2010” — tabla 31 indica que el porcentaje
de vacios llenos de asfalto para:
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La clase A entre 65% Yy 75%, de los ensayos realizados cumplen a 140°C con adicion de 2%
de zeolita, 130°C con adicion de 1% y 2% de zeolita, 120°C con adicion de 1%, 2% y 3%

de zeolita 'y 100°C con adicion de 3% de zeolita.

La clase B entre 65% Yy 78%, de los ensayos realizados cumplen a 140°C, 130°C con adicién
de 2% y 3% de zeolita y 120°C con adicion de 1%, 2% y 3% de zeolita.

La clase C entre 70% y 80%, de los ensayos realizados cumplen a 140°C, 130°C y 120°C

con adicién de 2% y 3% de zeolita.
45. Costos.

4.5.1. Costo a nivel de laboratorio del disefio asfaltico optimo con adicion de zeolita.

Los costos unitarios indican que la produccion Mezcla Asféltica con adiccion de Zeolita son
mayores que los costos de Mezclas convencionales, este costo se ve elevado principalmente

por el transporte del mineral desde la ciudad de Arequipa.
4.5.2. Presupuesto de investigacion

El presupuesto de la investigacion incluye los costos de los ensayos, materiales y gastos

generales realizados durante toda la investigacion.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

1. Se disefid una mezcla asfaltica convencional en caliente para la clase A, By C de
vias mediante la metodologia Marshall con material proveniente de la cantera la pluma
ubicada en Batangrande, y con asfalto PEN 60/70 en porcentaje de 5%, los ensayos
realizados cumplieron con los requerimientos de la Norma CE.010 Pavimentos Urbanos —
2010.

2. Se estudié las propiedades fisicas de la zeolita como filler (humedad), comprobando
su caracteristica de hidratacion y deshidratacién y obteniendo un porcentaje de humedad de
2.92% en estado natural.

3. Se elabord mezclas asféalticas a 140°C, 130°C, 120°C y 100°C con adicién de zeolita
como agregado filler en proporciones de 1%, 2% y 3% mediante la metodologia Marshall.
Se observo que para la elaboracion de los especimenes se requirié mayor tiempo de mezclado
para lograr la homogeneidad de la mezcla y que la variacion de la trabajabilidad de la mezcla
disminuia conforme a la temperatura de elaboracion.

4. Se evaluo los resultados de las mezclas asfalticas en caliente con las mezclas
asfalticas a 140°C, 130°C, 120°C y 100°C con adicion de zeolita, obteniendo mejor
trabajabilidad con la mezcla disefiada a 140°C, 130°C y 120°C para las clases B y C de vias
con resultados dentro de los parametros requeridos para estabilidad, flujo, vacios y vacios
Ilenos con cemento asfalticos, exigidos por la Norma CE.010 Pavimentos Urbanos — 2010.
A 100 °C no cumple debido a que a esta temperatura la mezcla es muy viscosa impidiendo
la trabajabilidad y el compactado. Para la clase A de vias solo cumple con la estabilidad y
flujo requeridos, mas no para vacios y vacios llenos con cemento asfaltico debido a que el
material utilizado cuenta con mucho porcentaje de finos en su granulometria.

5. En los especimenes disefiados con mezcla asfaltica modificada con adicion del 2%
de Zeolita, el costo de elaboracion de mezclas asfalticas con Zeolita aumenta en un 23.38 %
(S/. 142.60) por metro clbico (mq).
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5.2.RECOMENDACIONES

1.

Verificar que los ensayos de los materiales a emplear en las mezclas asfélticas cumplan
con los requerimientos establecidos por el Manual de ensayo de materiales y el Manual
de carreteras, el estudio granulométrico es el principal ya que de esto el tipo de MAC
usado para el disefio de la mezcla. El uso de un termometro laser es fundamental para
una correcta lectura de la temperatura instantanea en el proceso de elaboracion y asi
obtener resultados reales con la temperatura a trabajar.

Estudiar el comportamiento del mineral zeolita con otros materiales como el cemento
para el curado del concreto debido a que la zeolita tiende a hidratarse y deshidratarse
con los cambios de temperatura.

Utilizar materiales con menos porcentaje de finos y que esté dentro de un MAC
establecido segun la Norma CE.010 Pavimentos Urbanos —2010, se obtendran mejores
resultados para la clase A de vias en los vacios en el agregado mineral y vacios llenos
con cemento asféaltico.

Se recomienda es uso de la zeolita para las clases B y C de vias a temperaturas de 140°C,
130°Cy 120°C.

Se recomienda hidratar la zeolita natural y realizar nuevas investigaciones en mezclas

asfalticas en caliente.
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