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RESUMEN 

En este proyecto de investigación se tuvo como objetivo evaluar el efecto de la 

incorporación de conchas de abanico trituradas en el comportamiento de las 

mezclas asfálticas en caliente. La metodología de la presente investigación es de 

tipo experimental-aplicada, de diseño cuasiexperimental, de enfoque cuantitativa y 

de nivel explicativa. La población son todos los asfaltos pavimentados y por 

pavimentar en Lima, la muestra 36 briquetas, siendo el muestreo no probabilístico, 

la técnica fue la observación directa y los instrumentos; las fichas de recolección de 

datos. 

Para la mezcla convencional se utilizaron (4.7%, 5.2%, 5.7% y 6.2% de asfalto), el 

tipo de asfalto fue PEN60-70. Para las adiciones se utilizaron (10%, 15% y 20% de 

CAT). Con el % óptimo de asfalto se trabajarían las adiciones, obteniendo 5.60%. 

En la MAC convencional se obtuvo un valor de Estabilidad de 1153.0kg, para las 

adiciones Estabilidad fue 1406.0kg con adición de 15% de CAT siendo la mayor. 

Se concluye que las mezclas con adición de CAT mejoran por mucho en la 

estabilidad de las MAC y todos sus valores con relación a los objetivos continúan 

dentro de las especificaciones. Se sugiere que sean estudiadas con porcentajes 

intermedios a los propuestos. 

Palabras clave: MAC, CAT, Metodología Marshall, comportamiento de mezclas

 asfálticas, RCA. 
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ABSTRACT 

The objective of this research project was to evaluate the effect of incorporating 

crushed fan shells on the behavior of hot asphalt mixes. The methodology of this 

research is experimental-applied, with a quasi-experimental design, with a 

quantitative approach and an explanatory level. The population is all the paved and 

to be paved asphalts in Lima, the sample is 36 briquettes, the sampling being non-

probabilistic, the technique was direct observation and the instruments; the data 

collection sheets. 

For the conventional mixture (4.7%, 5.2%, 5.7% and 6.2% of asphalt) were used, 

the type of asphalt was PEN60-70. For the additions (10%, 15% and 20% of CAT) 

were used. With the optimal % of asphalt the additions would be worked, obtaining 

5.60%. In the conventional MAC, a Stability value of 1153.0kg was obtained, for the 

Stability additions it was 1406.0kg with the addition of 15% of CAT being the highest. 

It is concluded that the mixtures with the addition of CAT greatly improve the stability 

of the MAC and all their values in relation to the objectives continue within the 

specifications. It is suggested that they be studied with percentages intermediate to 

those proposed. 

Keywords. MAC, CAT, Marshall Methodology, behavior of asphalt mixtures, RCA
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I. INTRODUCCIÓN

A nivel internacional es bien sabido que las obras de construcción son imperativas 

para el desarrollo socio-económico de un país y más aún los son los medios de 

comunicación terrestre, por otro lado, ésta la aún existente contaminación 

ambiental.  

CONSTRUNEIC (2023) mencionó que hay muchos factores que contribuyen a la 

deformación permanente del pavimento como: las características del agregado, el 

tipo de ligante asfáltico, el diseño de la mezcla, la construcción, la producción, el 

clima y otros factores vinculados. La selección del ligante asfáltico juega un papel 

importante, por lo que es ineludible optar por ligantes asfálticos de buena calidad y 

resistencia a la deformación permanente.  

En los últimos años, se agregaron modificadores o aditivos a los aglutinantes base 

para garantizar el alto rendimiento y abordar los problemas de las deformaciones 

tempranas en el pavimento asfaltico. 

Hernández y Torres (2016) mencionaron que actualmente en Estados Unidos más 

del 92% de carreteras están pavimentadas con asfalto. Existen alrededor de 3500 

plantas de asfalto en EE.UU. que producen anualmente un aproximado de 400 

millones de Ton. de mezclas asfálticas.  La fabricación del asfalto demanda una 

cantidad significativa de recursos naturales y las labores vinculadas a la minería, 

purificación, fabricación y construcción generan importantes emisiones de gases de 

efecto invernadero. Como resultado la industria se mueve continuamente en 

dirección a adoptar hábitos más sostenibles. Ejemplos destacados de ello son la 

combinación de materiales reciclados como pavimento de asfalto reciclado (RAP), 

tejas de asfalto reciclado (RAS) y caucho de neumáticos (GTR) en la mezcla del 

bitumen. 

La prueba Multiple Stress Creep Recover (MSCR), se ha utilizado en todo Estados 

Unidos para capturar el rendimiento de la creación de deformaciones y surcos. Está 

consideradamente aceptado a comparación del factor de ahuellamiento de 

superpave existente.  



 
 

2 
 

Rath, Love & Reis (2019) comentaron que la incorporación de componentes 

reciclados en las mezclas asfálticas proporciona rentabilidad económica y 

medioambientales, al aplacar la elaboración de nuevos betunes y áridos, y evitar 

que los materiales reciclados se desechen. Incluso los componentes reciclados 

pueden emplearse en mezclas asfálticas de alto rendimiento, si se realiza el diseño 

rigurosamente.  

 

Rivera (2008) comentó que China tiene abundantes recursos marinos de agua 

dulce, por lo que es rico en mariscos. Las conchas marinas actualmente son 

utilizadas para la comercialización de tipo artesanía, ganadería, decoración y 

agricultura. En este ámbito se abarcan importantes requisitos de parámetros de 

revisión técnica para los materiales a utilizar. Por otro lado García y Guerrero (2020) 

indican que existen aún grandes cantidades de conchas marinas que no se 

encuentran dentro de los parámetros de uso, así que se vacían en vertederos como 

residuos lo que produce problemas de contaminación ambiental recurrente. 

 

Guopeng (2022) indicó que para una obra de infraestructura vial como lo es la 

pavimentación de carreteras se necesitan grandes cantidades de agregados, 

asfalto y otros materiales. Si la concha de mar se puede usar en la mezcla asfáltica 

en caliente(MAC), la contaminación ambiental disminuiría eficazmente. 

Actualmente importantes académicos han estudiado el uso de las conchas marinas 

en polvo y como agregado en la MAC para evaluar su resistencia y durabilidad, 

encontrando que este residuo sí mejora el rendimiento ante la deformación 

permanente de la carpeta asfáltica.  

 

A nivel nacional Chávez (2018) comentó que con el aumento de los volúmenes de 

tráfico y las cargas más pesadas, la formación de surcos o deformaciones 

permanentes en los pavimentos de asfalto sigue siendo un problema crítico, estas 

mismas al aparecer temprano, compromete la durabilidad de la vida útil del 

pavimento de mezcla asfáltica, lo que repercute también en la economía. 

 

En el Perú el problema de los surcos y deformaciones en la carpeta de rodadura es 

porque existen demasiadas partículas finas, esto es lo que da pie al bacheo y 
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demás patologías en el pavimento. En la presente tesis se propone analizar el 

comportamiento de la mezcla asfáltica utilizando conchas de abanico como árido 

en esta y evaluar si la adición de conchas de abanico es favorable en la 

pavimentación. 

 

CIEN (2021) comentó que Perú es un país que exporta conchas de abanico, este 

producto abunda en las playas de la costa peruana. En la actualidad, los países de 

la Unión Europea (UE) han sumado requisitos con respecto a la contaminación de 

esta actividad económica, por lo tanto, las empresas deberían aumentar su control 

en términos de higiene y métodos de eliminación de desechos de acuerdo con las 

buenas prácticas ambientales. Actualmente, se han estudiado alternativas nuevas 

al uso de las conchas de abanico, que desarrollan su inclusión en materiales de 

construcción, estas coinciden en utilizarlas como árido, en tamaños de agregado 

fino, puesto que las conchas no son capaces de absorber agua, garantizando que 

los resultados positivos de su uso a largo plazo se encuentren dentro de lo indicado. 

 

El Comercio (2018) mencionó que Lima tiene problemas con su infraestructura vial, 

ya sea por muchos de los factores comunes de esta problemática como; el clima, 

el aumento de cargas, mal diseño, estudios deficientes del suelo, etc., por ello se 

propone investigar la adición de ciertos materiales reciclables. Este estudio definirá 

el procedimiento, los porcentajes de adición y contenidos óptimos de los materiales 

a utilizar, para obtener los resultados convenientes. Habiendo analizado  el contexto 

del problema, se plantea la problemática formulando la pregunta del problema 

general; ¿Cómo afecta la incorporación de conchas de abanico trituradas, en el 

comportamiento de las MAC, Lima 2023?, teniendo a su vez 3 problemas 

específicos; 1.¿Cómo afecta la incorporación de conchas de abanico trituradas, en 

la estabilidad de las MAC, Lima 2023?; 2.¿Cómo afecta la incorporación de 

conchas de abanico trituradas, en el flujo de las MAC, Lima 2023? y 3.¿Cómo afecta 

la incorporación de conchas de abanico trituradas, en el % de vacíos de las MAC, 

Lima 2023? 

 

Esta investigación define como justificación teórica; La realización de la presente 

investigación es de suma relevancia pesto que cada vez tenemos mayores 
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problemas en nuestra infraestructura vial. Habiendo analizado muchos 

documentos, se busca llevar a cabo el experimento para analizar los resultados en 

nuestras pavimentaciones. Así mismo su justificación metodológica; Se busca 

implementar nuevas metodologías para solucionar problemas recurrentes. De igual 

manera su justificación técnica; Abarca la evaluación del comportamiento de la 

mezcla patrón y la mezcla con conchas marinas. Por otro lado su justificación 

económica; Se sabe que para el diseño de una infraestructura vial y llevar la obra 

a cabo, se exigen presupuestos elevados. Sí el uso de conchas de abanico como 

árido es sostenible, se puede ayudar con las grandes cantidades que se van a los 

botaderos. También su justificación social; Este proyecto abarca una idea de 

solución a los deformaciones de la infraestructura vil. Puesto que si el material es 

resistente y poco susceptible al agua, beneficiaría a la población, dándole más 

tiempo de vida útil al pavimento. Por último su justificación ambiental; Sí un proyecto 

con las conchas de abanico como árido se lleva a cabo, se estaría ayudando a 

mitigar el problema recurrente de la contaminación en los botaderos. 

 

El objetivo general  de esta investigación establece; Evaluar el efecto de la 

incorporación de conchas de abanico trituradas en el comportamiento de las MAC, 

Lima 2023. De igual manera establece 3 objetivos específicos; 1.Evaluar el efecto 

de la incorporación de conchas de abanico trituradas en la estabilidad de las MAC, 

Lima 2023. 2.Evaluar el efecto de la incorporación de conchas de abanico trituradas 

en el flujo de las MAC, Lima 2023. 3.Evaluar el efecto de la incorporación de 

conchas de abanico trituradas en el % de vacíos de las MAC, Lima 2023. 

 

Para contrastar los resultados de esta investigación se planteó la siguiente hipótesis 

general; La incorporación de conchas de abanico trituradas tiene un impacto 

positivo en el comportamiento de las MAC, Lima 2023. Así mismo se plantearon 3 

hipótesis específicas; 1.La incorporación de conchas de abanico trituradas tiene un 

impacto positivo en la estabilidad de las mezclas asfálticas en caliente, Lima 2023. 

2.La incorporación de conchas de abanico trituradas tiene un impacto positivo en el 

flujo de las mezclas asfálticas en caliente, Lima 2023. 3.La incorporación de 

conchas de abanico trituradas tiene un impacto positivo en el % de vacíos de las 

mezclas asfálticas en caliente, Lima 2023.  
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II. MARCO TEÓRICO 

 

En el ámbito internacional (Sulianti et al., 2021) en su artículo de investigación 

titulado “La influencia de los residuos de cáscara de Anadara Granosa como 

sustituto del agregado fino en la capa de desgaste de hormigón asfáltico mixto (AC-

WC)”, tuvo como objetivo de que la incorporación de Anadara Granosa como 

agregado fino en la mezcla asfáltica en caliente pueda mejorar la calidad de una 

infraestructura vial. Para su metodología, empleó herramientas de laboratorio, 

agregando las conchas marinas en porcentajes graduales (0, 25, 50, 75 y 100)% 

como agregado fino y asfalto sólido PEN 60-70 también en porcentajes graduales 

(5, 5.5 y 6)%. Se elaboraron 5 briquetas de mezclas asfálticas con la nueva adición 

de conchas marinas y otras 3 con diferente contenido de asfalto. Se realizó una 

prueba para el material de diseño mixto, para obtener el valor óptimo de contenido 

de asfalto y este resultó en un 6%. También se realizó la prueba Marshall para 

obtener sus valores característicos. Obtuvo como resultados, con la prueba 

Marshall que para la mezcla asfáltica incorporando Anadara Granosa, en la briqueta 

#2 y utilizando mariscos desechados, el valor óptimo de asfalto fue de un 5,5%. Así 

mismo el ensayo Marshall arrojó que el valor de la estabilidad es 3,479Ton, el %de 

vacíos en el agregado mineral es 23%, %de vacíos en el asfalto rellenados es 83% 

y el cociente es 59,273Ton/mm. Finalmente se obtuvo que la variación óptima de 

residuos de Anadara Granosa como reemplazo parcial del agregado fino en 

mezclas asfálticas fue la briqueta #2 con 5,5% de contenido de asfalto, también que 

el % efectivo de Anadara granosa como agregado fino fue 25%. Finalmente 

concluyó que a mayor uso de residuos de conchas marinas, menor fue la 

estabilidad. Sin embargo, a mayor uso de residuos de conchas marinas, mayor fue 

el flujo. Además, a mayor uso de residuos de conchas marinas, menor fue el 

volumen de vacíos en la mezcla. Así mismo se obtuvo que a mayor uso de residuos 

de conchas marinas, el volumen de vacíos en los agregados minerales disminuye. 

Finalmente, a mayor uso de residuos de conchas marinas, el volumen de relleno 

de asfalto aumenta. 
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(Çevri & Iskender, 2022) en su artículo de investigación titulado “Investigation of the 

usability of agregates produced from sea shell in SMA pavements with diferent 

addition methods”, tuvo como objetivo investigar la utilidad de los desechos de 

conchas marinas como agregado en el concreto asfáltico. Para su metodología, se 

utilizó como agregado un porcentaje central de 5% de conchas marinas. Así mismo 

se investigaron las secuelas de utilizar relleno de conchas marinas al agregado de 

basalto, también se tuvo en cuenta estudiarlas con los métodos; agregado seco, 

húmedo y suspensión. Como resultados de los ensayos realizados obtuvieron que 

el tamaño máx. de las conchas de mar es de 0.424mm, 0,190mm y 0,075mm. 

Finalmente concluyó que se descubrió que las conchas marinas como árido en 

mezclas asfálticas, sí incrementa la resistencia a las fisuras a baja temperatura, la 

estabilidad, también la resistencia a la deformación permanente y disminuye la 

susceptibilidad al agua de mezclas SMA. Se obtuvo también que cuando se 

disminuye el tamaño del agregado, hay mejoría en las propiedades de la mezcla 

asfáltica. 

 

En el ámbito nacional tenemos a (Santamaría. S, 2018) quién en su tesis titulada 

“Durabilidad de las mezclas asfálticas en caliente con valvas de concha de 

abanico”, tuvo como objetivo incorporar conchas marinas como agregado fino en 

mezclas asfálticas en caliente, a la vez ofreciendo una alternativa al reciclaje. Para 

su  metodología se elaboraron 3 mezclas asfálticas con 3 % de reemplazo total de 

arena por las conchas de abanico, además de una mezcla patrón. Se tomaron 3 

tamaños para el reemplazo de agregados, de 0,3mm a 1,2mm, de 0.3mm a 0.15mm 

y de 0.15mm a 0.075mm. La durabilidad se realizó con 2 ensayos; la susceptibilidad 

frente al agua con la prueba de Lottman modificada (AASHTO T 283) y la 

deformación plástica con el ensayo de creep estático. Como resultados se obtuvo, 

que las conchas marinas resultaron ser factibles como agregado fino en las mezclas 

asfálticas, incrementando la resistencia. Así mismo que las conchas reducen la 

capacidad de absorber agua, este descubrimiento novedoso es oro para el Perú 

puesto que existen problemas de inundaciones. Además se realizó el ensayo 

Marshall para conocer sus características como estabilidad, flujo y % de vacíos. La 

gravedad específica del agregado fino resultó 2.54 y la angularidad es de 44, lo que 

fue muy poco según AASHTO pero se encuentra dentro de los límites del MTC, 
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esto significa que en cierto momento la mezcla asfáltica puede tener problemas de 

formación de surcos y con el tiempo el flujo Marshall se eleve. Finalmente concluyó 

que la adición de conchas de abanico mejoró la resistencia a la humedad de las 

mezclas asfálticas en caliente. También que sustituir en parte el agregado fino por 

las conchas marinas resultó en la disminución de la deformación permanente de la 

carpeta asfáltica. Las características de angularidad de los agregados son 

importantes, puesto que son las principales razones por las que en esta 

investigación los residuos ofrecieron mejores resultados al daño por humedad y a 

la formación de surcos, logrando mayor durabilidad.  

 

(Chávez. F, 2019) en su tesis “Valoración de residuo de concha de abanico para 

uso como agregado en mezclas asfálticas en caliente”, tuvo como objetivo 

implementar el RCA para minimizar el impacto por la extracción excesiva de 

agregados pétreos de las canteras. Para su metodología planteó evaluar el RCA 

como reemplazo del agregado fino, utilizó el método Marshall para el diseño de 

todas la briquetas, reemplazando el agregado fino con igual cantidad de conchas 

de abanico e igual en peso; siendo estas iguales en cuanto a la granulometría, pero 

variando en la composición de las partículas, viéndose no afectadas. La 

combinación original de agregados se trabajó con un 52% de A.F y 48% de A.G. 

Sus porcentajes de reemplazo de RCA los tomó de acuerdo a la granulometría del 

agregado fino, trabajando con el material retenido en las mallas dividido en 5 partes, 

la 1ra que pasa el tamiz N°4 y retenida en el tamiz N°16(100%), la 2da que pasa el 

tamiz N°8 y retenida en el tamiz N°50(57%), la 3ra que pasa el tamiz N°16 y retenida 

en el tamiz N°50(37%), la 4ta que pasa el tamiz N°50 y retenida en el tamiz N°100 

y la 5ta que pasa el tamiz N°100 y retenida en el tamiz N°200. Para finalmente 

escoger 3 de las muestras con respecto a la trabazón del material, se escogió la 

mejor, media y peor trabazón que resultaron ser las muestras #2, #4 y #5; estas se 

trabajaron con contenidos de asfalto en porcentajes de 4.5, 5.0, 5.5, 6.0 y 6.5. Como 

resultados se obtuvo que el % del contenido óptimo de asfalto para la mezcla patrón 

fue 5.25, y para cada una de las mezclas adicionadas M2, M4 y M5 se obtuvieron 

% de 5.75, 5.5 y 5.68 respectivamente. Finalmente concluyó que el ag. grueso no 

puede ser reemplazado por conchas de abanico por su alto nivel de abrasión, 

mientras que como reemplazo del ag. fino en ciertas muestras llegó a superar las 
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cualidades del mismo. Al ser utilizada como ag. fino aumentó el % de asfalto por 

las características angulares de sus partículas, también que tuvo mayor adherencia 

con el ligante asfáltico. El tamaño de las partículas fue un factor importante en 

cuanto al % de vacíos, puesto que de aquí se pueden obtener mezclas con mayor 

densidad o mayor porosidad, fue absolutamente relevante realizar una adecuada 

combinación de agregados incluyendo el RCA. El RCA mejoró e incrementó la 

estabilidad en las mezclas y en el flujo. 

 

(Wang et al., 2022) en su artículo de investigación titulado “Review visualization 

technique and its application of road aggregates based on morphological features” 

tuvo como objetivo explorar las características morfométricas de agregados para 

pavimentos. Para su metodología tomaron en cuenta recopilar los artículos más 

relevantes acerca de la morfología de los agregados en pavimentos de asfalto y 

evaluarlos detenidamente. Como resultado de la información extraída se obtuvo 

que la forma más eficaz de la caracterización morfológica de agregados fue 

tomando en cuenta varias consideraciones de evaluación en simultáneo. Así mismo 

los vínculos existentes en las condiciones de caracterización, el rango de los 

tamaños de los agregados y la condiciones morfológicas, que aplicaron a 3 

dispositivos que adquieren imágenes digitales, dinámicas y estáticas. Finalmente 

concluyeron que en el futuro los estudios de los agregados se deben centrar en su 

morfología, angularidad y textura, puesto que entre mayor sea el relieve de la 

superficie, mayor será la angularidad del agregado, obteniendo mayor fricción al 

momento de vaciar los agregados. Actualmente no se ha descubierto un parámetro 

perfecto de caracterización de agregados, por lo que se necesitaría más estudios 

sobre el tema. 

 

(Topić et al., 2023) en su artículo de investigación titulado “Shell Waste 

Management and Utilization: Mitigating Organic Pollution and Enhancing 

Sustainability” tuvo como objetivos investigar los posibles usos de desechos de 

conchas marinas de crustáceos y moluscos. Para su metodología implementaron 

diversas actas de bases de datos reconocidas, así mismo para un mejor filtrado de 

la información se hizo mayor énfasis en la revisión de los títulos  y resúmenes. Por 

lo cual la revisión presentó diversas formas de reutilizar y gestionar los desechos 
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de conchas marinas. Como resultados se encontraron que para cualquier utilidad 

de las conchas marinas se encuentren o no cubiertas con desechos orgánicos 

deben ser limpiadas. Encontraron que se pueden utilizar en variedad de 

aplicaciones; como protectores ambientales, agricultura, medicina, producción de 

químicos, industria cosmética, industria de alimentaria, hormigón en el sector 

construcción y abundantes otras aplicaciones más. En el sector construcción por 

tradición de antiguas generaciones las conchas marinas han sido usadas para 

caminos, paredes como agregado y en polvo para morteros.  

Finalmente concluyeron que los desechos de conchas marinas se pueden aplicar 

exitosamente en los campos biomédicos, ambiental y en construcción como 

sustituto parcial de agregados, sin embargo si se utilizan como reemplazo parcial 

del cemento se encuentra que reduce la resistencia a compresión y tracción de 

concreto. Así mismo en polvo sirve para preparar yeso y cemento ecosostenible 

que se usan en interiores por su resistencia al fuego y aislamiento acústico. 

También se implementaron como material modificador en asfalto, mejorando su 

resistencia a la deformación, durabilidad, elasticidad, etc. A pesar de haber 

obtenido excelentes resultados de los múltiples usos de las conchas de mar, se 

debe tener en cuenta todos los gastos que contrae la colecta, almacenamiento, 

aseo, transportación y utilidad, así como el permiso regional. 

 

Los agregados pétreos(AP) constituyen un 95% de la mezcla asfáltica en caliente. 

Montoya (2017, pág.17) menciona que los agregados pétreos juegan un papel 

importante en los componentes de una mezcla asfáltica(MAC), puesto que las 

propiedades de estos aportarán estabilidad y resistencia en la carpeta de rodadura. 

Así mismo mantener una adecuada composición granulométrica es fundamental 

para la durabilidad de una infraestructura vial. 

Llanos (2008, pág.2) explica que la morfología de los agregados pétreos debe ser 

granular, inerte y sólida, siendo conocidos como; agregado mineral, árido o material 

granular y que conforman porcentualmente en peso de (90 - 95)% y de un (75 – 

85)% del volumen de MA. 
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Tabla#1. Requerimientos por Normativa de los AP 

ENSAYO------------------------------------------------------------------------NORMA 

Análisis granulométrico por tamizado-----------------------------------------MTC-E-204 

Análisis granulométrico de agregados grueso, fino y Filler--------------MTC-E-204 

Gravedad específica y Absorción----------------------------------------------MTC-E-206 

Abrasión los Ángeles--------------------------------------------------------------MTC-E-207 

Durabilidad---------------------------------------------------------------------------MTC-E-209 

Partículas chatas y alargadas--------------------------------------------------ASTM-4791 

Caras fracturadas-------------------------------------------------------------------MTC-E-210 

Sales solubles totales--------------------------------------------------------------MTC-E-219 

Adherencia----------------------------------------------------------------------------MTC-E-220 

Equivalente de arena---------------------------------------------------------------MTC-E-114 

Gravedad específica y Absorción------------------------------------------------MTC-E-205 

Límites de Consistencia------------------------------------------------------------MTC-E-111 

Durabilidad-----------------------------------------------------------------------------MTC-E-209 

Sales solubles totales----------------------------------------------------------------MTC-E-219 

Azul de metileno-----------------------------------------------------------------AASHTO-TP-57 

Angularidad-----------------------------------------------------------------------------MTC-E-222 

Interpret. Esta tabla muestra los elementos de los Ensayos para los agregados de 

acuerdo a la normatividad de la EG-2013. 

 

Los agregados pétreos se clasifican en AF(agregado fino) y AG(agregado grueso). 

El comportamiento de la mezcla asfáltica está vinculado con la gradación de los 

agregados, por lo tanto es trascendente llevar el adecuado control de la distribución 

granulométrica para elaborar el diseño efectivo de la mezcla. 
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Tabla#2. Tabla de gradación ASTM-D-3515 

Abert. Malla 
MEZCLAS CERRADAS 

tamaño máximo nominal del agregado 

 

2in  1 1/2in  1in  3/4in  1/2in  3/8in  N°4 
N°

8 
N°16 

Gradaciones para mezclas de agregados(grueso, fino y filler) 

2 1/2in 

(63mm) 
100 --- --- --- --- --- --- --- --- 

2in (50mm) 90-100 100 --- --- --- --- --- --- --- 

1 1/2in 

(37.5mm) 
--- 90-100 100 --- --- --- --- --- --- 

1in (25.0mm) 60-80 --- 90-100 100 --- --- --- --- --- 

3/4in 

(19.0mm) 
--- 56-80 --- 

90-

100 
100 --- --- --- --- 

1/2in 

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

3/8in (9.5mm) --- --- --- 56-80 --- 90-100 100 --- --- 

N°4 (4.75mm) 17-47 23-53 29-59 35-65 44-74 56-85 80-100 --- 100 

N°8 (2.36mm) 10-36 15-41 19-45 23-49 28-58 32-67 65-100 --- 95-100 

N°16 

(1.18mm) 
--- --- --- --- --- --- 40-80 --- 85-100 

N°30 (600µm) --- --- --- --- --- --- 35-65 --- 70-95 

N°50 (300µm) 3-15 4-16 5-17 5-19 5-21 1-23 7-40 --- 45-75 

N°100 

(150µm) 
--- --- --- --- --- --- 3-20 --- 20-40 

N°200 (75µm) 0-5 0-6 1-7 2-8 2-10 2-10 2-10 --- 9-20 

Interpret. Esta figura muestra la gradación para MAC-II ASTM-D-3515 y fue 

tomada desde la EG-2013. 

 

Para una mejor explicación se clasifican los agregados de acuerdo a su tamaño; 

El agregado grueso(AG) se obtiene de la grava triturada, material rocoso o 

compuesto por ambos materiales. Este comprende a la fracción que se retiene en 

la malla #4, siendo sus partículas mayores a 2,36mm, los fragmentos de este deben 

ser de características; limpio, resistente, duradero y sin demasiadas partículas 

alargadas, blandas, planas o desintegrables. Debe encontrarse libre de cualquier 
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impureza como polvo, arcilla, tierra u otros elementos que impidan la total 

adherencia con el asfalto. El AG además debe ejecutar y cumplir los parámetros de 

los ensayos por normativa. 

Tabla#3. Ensayos para el agregado grueso 

Ensayos-Norma 
Req. altitud (m.s.n.m) ˂3000      

˃3000  

Durabilidad(MTC E 209) 18%máx-15%máx 

Abrasión los Ángeles(MTC E 207) 40%máx-35%máx 

Partículas chatas y alargadas(ASTM 4791) 10%máx-10%máx 

Caras fracturadas(MTC E 210) 85/50-90/70 

Sales solubles totales(MTC E 219) 0.5%máx-0.5%máx 

Interpret. Esta tabla muestra los elementos de los Ensayos para el agregado 

grueso de acuerdo al reglamento. 

 

El agregado fino(AF) procede de arena triturada o la combinación de esta con 

agregado mineral natural. Esta comprendido como la fracción que pasa y es 

retenida entre las mallas (#4 - #200) respectivamente, los fragmentos de este deben 

ser de características; duros, limpios, superficialmente rugosa y angular. Debe 

encontrarse libre de cualquier impureza como polvo, arcilla, tierra u otros elementos 

que impidan la total adherencia con el asfalto. El AF además debe ejecutar y cumplir 

los parámetros de los ensayos por normativa. 

 

Tabla#4. Ensayos para el agregado fino 

Ensayos-Norma  
Req. altitud (m.s.n.m)  

˂3000      ˃3000  

Durabilidad(MTC E 209) 18máx------18máx 

  Equivalente de arena(MTC E 114) 60-----------70 

Angularidad(MTC E 222) 30-----------40 

Índice de plasticidad(MTC E 111) 4máx----------NP 

Azul de metileno(AASHTO TP 57) 8máx-------8máx 

Sales solubles totales(MTC E 219) 0.5%máx----0.5%máx 

Interpret. Esta tabla muestra los elementos de los Ensayos para el agregado fino 

de acuerdo al reglamento. 
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El relleno mineral o llenante proveniente de los agregados pétreos triturados podría 

contener cal hidratada o cemento portland, este comprende a la porción que pasa 

el tamiz #200, es tan fino como la consistencia de la harina, está definido como el 

material que pasa la malla #200, siendo sus partículas menores a 0,075mm. Podría 

utilizarse una porción verificando antes que no tenga actividad, ni plasticidad. 

 

Considerando las propiedades de agregados pétreos, es de gran importancia que 

los agregados cuenten con un adecuado control de calidad para el diseño de 

mezclas asfálticas, además de ello, se sabe que para obtener una MAC eficiente 

los agregados deben cumplir ciertos criterios; 

 

Tabla#5. Requerimientos de los agregados pétreos 

  REQUERIMIENTOS 

AGREGADOS PÉTREOS 

Gradación y tamaño máximo de partícula 

Limpieza 

 Dureza o resistencia 

Morfología 

Textura de la superficie 

Capacidad absorbente 

Peso específico 

Adherencia asfáltica 

Interpret. Esta tabla muestra los elementos de los Requerimientos de los 

agregados pétreos. 

 

El cemento asfáltico(CA) es una sustancia viscosa y pegajosa, puede provenir 

naturalmente o de la parte más pura del petróleo crudo, puede ser de variadas 

consistencias, esto con respecto a la temperatura. 

Este material bituminoso se empleará de acuerdo a las condiciones climáticas y 

diseño del proyecto. 
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Tabla#6. Tipos de bitumen 

TEMPERATURA MEDIA ANUAL 

> a 24°C  24°C-15°C 15°C-5°C 

menor a 

(5°C) 

pen40 - pen50 
   

pen60 - pen70 pen60-pen70 85-100 Asfalto 

modific. Modific. 
 

120-150 

Interpret. Esta tabla muestra los elementos de los Tipos de bitumen. 

 

El asfalto natural es un compuesto proveniente de la destilación natural del 

petróleo crudo, producido por la acción volcánica. Se forma cuando el petróleo 

crudo se filtra por las grietas hacia la superficie terrestre, por acción del viento y el 

sol, separando los aceites más livianos, quedando este compuesto viscoso, negro 

y plástico. 

 

El asfalto del petróleo es un compuesto proveniente de la destilación industrial del 

petróleo crudo, producido por la acción volcánica. Se forma cuando el petróleo 

crudo se filtra por las grietas hacia la superficie terrestre, por acción del viento y el 

sol, separando los aceites más livianos, quedando este compuesto viscoso, negro 

y plástico. 

 

Las propiedades del asfalto se obtienen de una mezcla asfáltica de calidad cuando 

estas cumplen con ciertas características;  

 

Tabla#7. Características del asfalto 

  CARACTERÍSTICAS DEL ASFALTO 

  Estabilidad 

ASFALTO 

Flexibilidad 

Durabilidad 

 Resistencia a la Fatiga y al Deslizamiento 

 
Impermeabilidad 

  Trabajabilidad. 

Interpret. Esta tabla muestra los elementos de las Características del asfalto. 
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La Metodología Marshall se aplica para precisar la granulometría en el diseño de 

una mezcla asfáltica óptima. Para conocer si la granulometría es adecuada, se 

obtendrá un gráfico en el cual en la ordenada se encuentra el material que pasa por 

cierto # de malla y en la abscisa las medidas de aberturas de las mallas en mm, 

elaborando un gráfico semilogarítmico en el que se obtendrá una curva dentro de 

este, la cual se debe encontrar dentro de los parámetros de diseño. (Heydari et al., 

2021, pág.3) 

El ensayo Marshall es el más utilizado en todo el mundo y el más revisado por 

expertos. Se aplica para elaborar el diseño óptimo de mezclas asfálticas, al aplicar 

Marshall también permite medir otros parámetros de diseño de asfalto, como su 

estabilidad, flujo, volumen de vacíos y otras características. (Heydari et al., 2021, 

pág.3). 

 

Tabla#8. Parámetros del Ensayo Marshall 

ENSAYOS PARÁMETROS MARSHALL 

Compactación(#de golpes por lado) 75 

Estabilidad(mín) 8.15KN 

Flujo(0.25mm) 8-14 

VIM MTC E 505 (%) 3-5 

Porcentaje de VMA (%) 14-16 

Porcentaje de VFA  (%) 65-75 

Interpret. Esta tabla muestra los elementos de las Características Marshall. 

 

La Estabilidad Marshall se conoce como la capacidad máxima portante del asfalto 

sólido, sin que se deforme por el acto de las cargas pesadas. 

 

El Flujo Marshall se conoce como la deformación o formación de surcos sobre la 

carpeta asfáltica. 

 

El VMA(% de vacíos en el agregado mineral), es el vol. total de vacíos entre los AP 

de la MA. El valor mínimo de %VMA es del 15%, puesto que si llega a ser menos 

no es factible. Esta prueba se lleva a cabo realizando diversas variaciones y asfalto. 
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El VFA(% de Vacíos a rellenar), es el % de vacíos rellenos de asfalto. El valor 

mínimo debe ser un 65%. Esta prueba se lleva a cabo realizando diversas 

variaciones y asfalto. 

 

El % de VIM(% de Vacíos en la mezcla), es el vol. de aire total entre las porciones 

de los agregados cubiertas de asfalto en una mezcla compactada. 

Esta prueba se lleva a cabo realizando diversas variaciones y asfalto. 

 

El cociente Marshall(QM) es la congruencia entre la estabilidad y el flujo utilizado 

como indicador de la rigidez mixta. Esta prueba se lleva a cabo realizando diversas 

variaciones y asfalto. 

 

Las conchas de abanico(ca) son bivalvos cuyo nombre científico es Argopecten 

Purpuratus, conocidas también como vieiras. Debido a su sabor y textura es de 

gran demanda y consumo. Últimamente se han realizado estudios acerca de utilizar 

la parte residual y sólida de las conchas de abanico, de forma que sea viable y 

sostenible. Se han realizado investigaciones de las conchas marinas incorporadas 

en concreto, estabilización de suelos, adoquines y en mezclas asfálticas, aunque 

de esta última solo existen pocas investigaciones, se han obtenido resultados 

positivos. 

 

 

Fig#1. Partes de la Argopecten Purpuratus 

Interpret. Esta figura muestra los elementos de las Partes de la concha de 

abanico. 
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Tabla#9. Elementos químicos de la CAT  

Elemento 

Químico Porcentaje (%) 

Calcio 64 

Azufre 34 

Fósforo 0.80 

Silicio 0.55 

Estroncio 0.50 

Hierro 0.16 

Interpret. Los elementos químicos de la concha de abanico triturada(CAT) tienen 

parecido con los de la piedra caliza. 

 

La comercialización de conchas de abanico en el año 2021 en el Perú se 

incrementó en un 62% con respecto al 2020. La comercialización logró recaudar 

127 millones de dólares y según el peso se exportó 11.3mil ton.m, un 14% más 

que en el año anterior. 

En el mercado de comercialización mundial se elevó un 38% más que en el 2020, 

recaudando $1640 MM. 

EE.UU fue el principal país adquisidor de conchas de abanico. Por otro lado China 

fue el principal abastecedor.(CIEN, 2021, pág.1) 

 

Las conchas de abanico como árido en concreto; a pesar de que no hay muchas 

tesis de conchas de abanico incorporadas al asfalto, en concreto se han visto muy 

bueno avances. Es un material residual de un molusco, que está compuesto 

principalmente por carbonato de calcio, este molusco reside comúnmente en los 

mares, cerca de la Costa hasta 99m de profundidad. Estas ya se han utilizado en 

las tradiciones de comunidades para las paredes, casa, también como áridos para 

caminos y mezclas en concreto. Con este propósito las conchas marinas se pueden 

aplicar como agregado fino, grueso, en polvo para sustituir parcialmente al 

cemento, para elaborar yeso, realizando previo tratado térmico y/o trituración. 

(Hussein et al., 2023, pág.9) 

Existen diversos tipos de conchas que se pueden utilizar en la modificación tanto 

de concreto como de asfalto, (Liu et al., 2022, pág.9) 
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Tabla#10. Tipos de conchas con potencial de uso 

Tipos de conchas y 

Componente de reemplazo 

como; 

Porcentaj

e 
Propiedades Físicas/máximo porcentaje de 

disminución o aumento 
 

 
Agregado fino 20%-40% Absorción de agua/ disminuye un 21.6%   

Ostras cemento 5%-20% 

Resistencia a la compresión/ aumenta un 

23.7% 
 

    
 

Mejillones 

Agregado 

grueso 

25%-

100% Resistencia a la tracción por división/ 

disminuye un 12.5% 

 

 
Agregado fino 

25%-

100% 
 

    
 

Berberecho

s 

Agregado 

grueso 25%-75% 

Resistencia a la compresión/ disminuye un 

38.0% 
 

    
 

Vieiras Agregado fino 20%-60% 

Resistencia a la compresión/ disminuye un 

10.0% 
 

    
 

Bígaros 

Agregado 

grueso 10%-50% 
Resistencia a la compresión/ disminuye un 

32% 

 

  Agregado fino 10%-50%  

Interpret. Esta tabla muestra los elementos de las Conchas con potencial de uso, 

tomada de la Revista Science Direct. Existen diversas variedades de conchas 

marinas que pueden ser utilizadas como árido adicionado en el sector 

infraestructura vial, adicionándola en concreto, mejorando la calidad de la 

subrasante o como agregado en mezclas asfálticas. 

 

El RCA como desechos agrícolas para mejorar la subrasante; a lo largo de esta 

investigación también se encontró con información relevante para estudios de 

suelo, como las cenizas de cáscara de palmiste, huevo, valvas, aserrín, arroz, 

palma. Resulta que pueden tener mayor estabilidad si se combinan con 

estabilizadores tradicionales. A la vez reduciendo el impacto de los residuos 

agrícolas. (Afolavan et al., 2022, pág.1) 

III. METODOLOGÍA 
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3.1  Tipo y diseño de investigación 

3.1.1 Tipo de Investigación: Esta investigación fue de tipo aplicada, 

puesto que orienta a conseguir nuevos conocimientos y se plantean 

soluciones para problemas existentes a mediano y corto plazo. 

Siendo una investigación concentrada en un problema específico 

para elaborar su aplicación y enriquecer científica y culturalmente. 

3.1.2 Diseño de investigación: 

• Esta investigación fue de diseño cuasiexperimental, que 

quiere decir que se elabora analíticamente la validación de la 

hipótesis. 

• Así mismo se concentró en encontrar la relación causa-efecto 

de las variables, manipulando solo la variable independiente. 

• Fue de enfoque cuantitativa, puesto que utilicé la recolección 

de valores numéricos, para probar mi hipótesis. En este 

proyecto se realizaron ensayos de laboratorio para comparar 

los resultados numéricos. 

• Fue de nivel explicativa, puesto que en esta investigación se 

determinó la relación de causa y efecto entre la adición de 

conchas de abanico y la resistencia a la deformación de la 

carpeta asfáltica. 

En este sentido, (Hernández, Fernández y Baptista, 2014) 

determinan las causas de los fenómenos, generan un sentido 

de entendimiento. En este sentido, (Hernández, Fernández y 

Baptista, 2014) determinan las causas de los fenómenos, 

generan un sentido de entendimiento. 

3.2.  Variables y operacionalización: 

Variable Independiente; Incorporación de conchas de abanico trituradas 

• Definición conceptual: La concha marina para usar como árido solo 

consta de un 15% aprovechable, el 85% restante llega a ser residuo 

que se expulsa en botaderos. La acuicultura peruana es muy 

demandante la comercialización de las conchas marinas es totalmente 

productiva. 
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• Definición operacional: Siendo la valva o cáscara de la concha de 

abanico un elemento sólido y poco susceptible al agua, se le toma 

como un aliado para la composición de una mezcla asfáltica.   

• Dimensiones: Propiedades del agregado fino, características de los 

materiales, dosificación. 

• Indicadores: Equivalente de arena, índice de plasticidad, adherencia, 

granulometría, % de materiales, % de humedad, %de dosificación. 

• Escala de medición: De razón 

 

Variable Dependiente; Comportamiento de mezcla asfáltica en caliente 

• Definición conceptual: Para una mezcla asfáltica en caliente se debe 

considerar al menos una mínima fracción de filler, este ayudará a 

obtener una mezcla bien compacta, homogénea y con la adherencia 

necesaria para su permanencia. 

• Definición operacional:  Para conocer el comportamiento de una 

mezcla asfáltica en caliente, la Metodología Marshall es la más 

utilizada, la cual nos permite obtener la granulometría correcta en 

cuanto a la caracterización de agregados para el diseño de una mezcla 

asfáltica óptima. Se rige por un gráfico semilogarítmico en el que 

existen dos límites de diseño, al realizar el diseño con los datos se 

dibuja la curva, se sabe que el diseño es correcto cuando esta se 

encuentra dentro de los parámetros. 

• Dimensiones: Fluencia, estabilidad, vacíos 

• Indicadores: Temperatura, granulometría, textura superficial, 

densidad de la mezcla, % de vacíos, gravedad específica. 

• Escala de medición: De razón 

 

3.3. Población muestra y muestreo  

3.3.1 Población: Es representada como el todo(universo) de determinados 

casos con especificaciones en común.  

3.3.2 Muestra: representa una parte o subconjunto que se selecciona de la 

población para realizar una investigación. En esta investigación la 
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población estudiada, está constituida por 36 briquetas de asfalto con 

mezcla convencional y adición de conchas de abanico. 

 

Tabla#11. Cantidad de Briquetas 

TIPO DE ENSAYO CANT. % ASFALTO % CONCHAS 

Mezcla  con Asfalto 

convencional 24 

4.2, 5.2, 5.7 y 

6.2   

 

Mezcla con Conchas de 

Abanico 12   10, 15 y 20 

Interpret. Esta tabla muestra los elementos de las Cantidad de Briquetas a 

elaborar. 

 

3.3.3 Muestreo (Hernández et al., 2014 p.176) comenta que el tesista puede 

escoger los caracteres de la muestra de su investigación, siendo el tipo 

de muestra como muestra no probabilística, esto se debe a que no se 

tomaron probabilidades, sino características propias del investigador. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de investigación 

Se les dice a los diferentes métodos para llevar a cabo la metodología e indicadores 

para reclutar la información pertinente para la investigación llevada a cabo. 

En esta investigación se utilizará la observación directa. 

 

Instrumentos de recolección de datos  

Se elaborará las correspondientes fichas de recolección de datos, puesto que ya 

se tienen las características de las especificaciones técnicas, solo queda rellenar 

con la información de los resultados de laboratorio (estabilidad, densidad, vacíos, 

flujo, rice) tanto para la mezcla convencional y la incorporada con conchas de 

abanico trituradas. 

 

 

Validez 
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(Hernandez et al., p.200) menciona que esta abarca a la correcta medición de un 

instrumento con su debido medidor. 

 

Confiabilidad 

(Hernandez et al., p.200) menciona  que la confiabilidad es la aplicación de los 

instrumentos de medición, que abarcando el mismo tema coinciden en resultados, 

siendo así que la investigación es confiable por tener respaldo de otras. 

 

3.5. Procedimientos Este abarca la fracción más acertada para llevar a cabo un 

proyecto bien estructurado y con lógica. Se utiliza para dar demostración del 

problema y la solución más óptima para el proyecto. Para este estudio se propone 

tener como fundamento principal llevar a cabo la evaluación del diseño de mezclas 

asfálticas en caliente incorporando conchas de abanico trituradas, este 

procedimiento permitirá que la investigación sea o no favorable. Principalmente la 

información de la base de este proyecto ha sido obtenida, transformada y 

complementada de revistas indexadas de WOS, SCOPUS, etc y tesis de 

repositorios que se encuentran en el RENATI. 

Para realizar la granulometría de los agregados, utilicé las gradaciones del  

ASTMD-3515, para una mezcla asfáltica en caliente MAC II, ya que los agregados 

cumplen con las características de esa gradación. Se tienen identificados los 

parámetros del diseño que pueden resultar modificados y controlados para la 

variable independiente. caracterización de agregados; para el agregado grueso 

(durabilidad, abrasión los ángeles, adherencia, índice de durabilidad, partículas 

chatas y alargadas, caras fracturada y sales solubles totales) y en el agregado fino 

(durabilidad, equivalente de arena, angularidad, índice de plasticidad, azul de 

metileno y sales solubles totales). De igual manera los agregados pasan por la 

revisión requerida (tamaño máximo de partícula, limpieza, dureza, su morfología, la 

textura de su superficie, su capacidad de adsorción, su peso específico y la 

adherencia asfáltica). Utilicé ligante asfáltico de alta penetración 60-70, a una 

temperatura de 150°C. Así mismo implementé la Metodología Marshall para 

obtener la (estabilidad, flujo y volumen de vacíos en las mezclas asfálticas), obtuve 

gráficos y curvas para observar las variaciones que pudiesen surgir de los diseños. 

Realicé 32 briquetas en total, para mis adiciones usé porcentajes de RCA en 10, 
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15 y 20%, al igual que utilicé 4.7, 5.2, 5.7 y 6.2% de contenido de asfalto para hallar 

el óptimo en la mezcla patrón.  

Por último se implementan instrumentos de medición validados por expertos. Así 

mismo los ensayos a realizar de esta investigación se}.3.63 llevarán a cabo en una 

institución respectivamente certificada. 

A continuación el procedimiento detallado;  

Insumos y Materiales  

Se utilizó cemento Asfáltico de alta penetración tipo PEN(60/70) tal como se 

establece en la norma (EG-2013). 

 

Fig#2.  Bitumen marca REPSOL 

Interpret. Esta figura muestra el tipo de bitumen que se utilizó, Asfalto de alta 

penetración 60-70. 

 

Los Agregados fueron traídos de la cantera Carapongo del río Chillón. Para el 

agregado fino(Arena triturada) y el agregado grueso(Grava triturada). 

Teniendo en cuenta los requerimientos de la Tabla#1 que indican los ensayos a 

realizar para los agregados, se continúa con el control de calidad de los mismos. 

La capacidad de cada Briqueta es de 1200grs. Los ensayos se realizan con los 

pesos establecidos por la curva granulométrica. 

 habiéndolos realizado obtuve como resultados; 
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Fig#3.  Acopio del material 

Interpret. Esta imagen muestra el acopio de materiales, AG, AF y CAT. 

 

Tabla#12. Anál. Granulomét. del AG 

Tamiz 

ASTM 

Análisis granulométrico 

 
Abertura, mm Peso(g) (%)Reten (%)Acum (%)Pasa  

1" 25.400           -                 -                 -       100.0  

3/4" 19.050           -                 -                 -       100.0  

1/2" 12.700       100.0             6.8           6.8      93.2  

3/8" 9.525       400.0            27.1          33.9      66.1  

1/4" 6.350           -                 -             33.9      66.1  

N° 4 4.760       539.0            36.6          70.5      29.5  

N° 6 3.360           -                 -             70.5      29.5  

N° 8 2.380       363.0            24.6          95.1      4.9  

N° 10 2.000         72.0             4.9        100.0      0.0  

N°16  1.190           -                 -           100.0      0.0  

N° 20 0.840           -                 -           100.0      0.0  

N° 30 0.590           -                 -           100.0      0.0  

N° 40 0.426           -                 -           100.0      0.0  

N° 50 0.297           -                 -           100.0      0.0  

N° 80 0.177           -                 -           100.0      0.0  

N° 100 0.149           -                 -           100.0      0.0  

N° 200 0.074           -                 -           100.0      0.0  

-200 -           -                 -           100.0         

Interpret. Esta tabla muestra el Análisis por Granulometría del AG. 
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Fig#4. Curva Granulométrica del AG 

Interpret. Esta figura muestra la Curva Granulométrica del AG. 

 

 

Fig#5.  Cuarteo Manual del AG 

Interpret. Se tomó una porción del AG y se dividió en 4 partes, pasaron a pesar y 

tamizar las 2 partes con más equidad para realizar el ensayo de Peso Específico. 
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Fig#6. Ensayo Gravedad Específica y Absorción del AG 

Interpret. Después del tamizado en el cuarteo manual, se saturó el material 

retenido en las mallas ½” y ⅜” por 24hrs. Pasadas estas se retiró el agua y se secó 

superficialmente, pasaron a pesar y se obtuvo el peso superficialmente seco. Se 

colocó en una jaula y sumergió en agua y se obtuvo el peso saturado, pasó a secar 

al horno a (±5 110°C) por 24 hrs; luego pasaron a pesar, se obtuvo el peso seco y 

la diferencia de pesos es el % de Absorción. 

 

 

Fig#7.  Ensayo Abrasión los Ángeles del AG 

Interpret. Se Tamizó 5kg de material, se utilizó el tipo de gradación B(tamices ¾”-

½” y ½”-⅜”) que según la norma MTC-E-207 para hacer MAC no registra partículas 

de 1”, deben ser partículas menores a ¾”. Luego se introdujo en la máquina de 

Desgaste(incluyendo11 esferas) que se utilizaron para chancar el material por 
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15min. Finalmente se retiró de la máquina y se pasaron por la malla #12 para 

separar los finos. 

 

Fig#8. Ensayo Sales Solubles Totales del AG 

Interpret. Se utilizó 100grs de material que se retenga en cualquiera de las mallas. 

En un Beaker se vertió el AG y agua destilada hasta llegar a 300grs, se dejó reposar 

por 24hrs, pasadas estas se pasó el líquido a otro Beaker con ayuda de una pipeta 

y papel filtro. Se pesó y pasó al horno por 24h, pasadas estas se notaron las sales 

en el fondo, se volvió a pesar y el peso nuevo se pasó a porcentaje. 

 

 

Fig#9. Ensayo de Durabilidad(al Sulfato de Sodio y al Magnesio) del AG 

Interpret. Se utilizó material que se retiene en las mallas ½” y ⅜”, 650grs y 300grs 

respectivamente. Se mezclan 1400grs de Sulfato de Magnesio y 1L de agua normal 

para obtener un densidad de 1.28. En una tara se combinaron los agregados con 

la solución y se dejó reposar por 24hrs, pasadas estas se vació el líquido en otra 

tara y el AG fue a secar al horno por 4hrs. Terminado este proceso se sacó del 

horno y se vertió en esta el líquido que se dejó en la tara y se dejó reposar 

nuevamente por 24hrs, pasadas estas se vació el líquido en la tara nuevamente y 

el AG se lavó para pasar al horno a secar por 4hrs. Este último proceso se repite 

de 5 a 6 veces. 
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Fig#10. Ensayo Porcentaje de Caras Fracturadas en el AG 

Interpret. Este es un ensayo visual, ya que el material escogido no contiene canto 

rodado(no presenta caras fracturadas), se pudo decir que el 100% del material 

posee caras fracturadas. 

 

 

Fig#11. Ensayo Partículas Chatas y Alargadas del AG 

Interpret. Se tamizaron 3kg de material y se utilizó el retenido en las mallas(½, ⅜, 

¼)  por separado. Una vez pesado, se ensayó con el instrumento Calibrador 

proporcional de Partículas, se separaron las partículas y se pesaron por separado 

para conocer el % de partículas existentes. 
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Tabla#13. Anál. Granulomét. del AF 

Tamiz 

ASTM 

Anál. Granulomét.  

 
Peso(g) (%)Reten (%)Acum (%)Pasa 

1"      -                 -                 -       100.0 

3/4"      -                 -                 -       100.0 

1/2"           -                 -                 -       100.0 

3/8"           -                 -                 -       100.0 

1/4"           -                 -                 -       100.0 

N° 4         62.8             7.6           7.6      92.4 

N° 6           -                 -              7.6      92.4 

N° 8       156.4            18.8          26.4      73.6 

N° 10         24.6             3.0          29.3      70.7 

N°16          92.7            11.2          40.5      59.5 

N° 20         41.7             5.0          45.5      54.5 

N° 30         35.8             4.3          49.8      50.2 

N° 40         40.0             4.8          54.6      45.4 

N° 50         86.7            10.4          65.0      35.0 

N° 80       168.1            20.2          85.3      14.7 

N° 100         26.6             3.2          88.5      11.5 

N° 200         36.9             4.4          92.9      7.1 

-200         58.8             7.1        100.0        

Interpret. Esta tabla muestra el Análisis por Granulometría del AF. 

 

 

Fig#12. Curva Granulométrica del AF 

Interpret. Esta figura muestra la Curva Granulométrica del AF. 
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Fig#13. Cuarteo Manual del AF 

Interpret. Se tomó una porción del AF y se dividió en 4 partes, pasaron a pesar y 

tamizar las 2 partes con más equidad para realizar el ensayo de Peso Específico. 

 

 

Fig#14. Ensayo Gravedad Específica y Absorción del AF 

Interpret. Después del tamizado en el cuarteo manual, se humedeció el material 

con 10 gotas de agua, se revolvió bien y se dejó secar a temperatura ambiente por 

10 min. Pasados estos se realizó el ensayo del cono, que consistió en colocar la 

arena en un cono de absorción y darle 75 golpes con el pisón Humboldt, estuvo 

listo cuando al sacar el cono, la arena de los lados cayó y se formó un pico perfecto. 

La arena se pasó a un picnómetro y se saturó con agua (se gira el picnómetro para 

evitar burbujas de aire) por 24hrs, pasadas estas el material pasó a secar al horno 
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a (±5 110°C) por 24 hrs. Pasó a pesar, se obtuvo el peso seco y la diferencia de 

pesos es el % de Absorción. 

 

Fig#15. Ensayo Equivalente de Arena del AF 

Interpret. Por normativa el material que se empleó en este ensayo debe contener 

partículas que pasan la malla #4. Se pasaron a los tubos de ensayo, la cantidad de 

material a usar puede variar entre 90-100grs, 1gal de agua destilada y 88ml de 

solución Stook, se debe mezclar totalmente. Se vertió 4” de solución mezclada y 

luego el material, se batieron y dejaron reposar hasta que el agua aclare. De esto 

se sacó un porcentaje. 

 

 

Fig#16. Ensayo de Durabilidad(al Sulfato de Sodio y al Magnesio) del AF 

Interpret. Se utilizó material que se retiene en las mallas #8, #16 , #30, #50 y #100, 

se pesan 100grs por cada malla. Se mezclaron 1400grs de Sulfato de Magnesio y 

1L de agua normal. En una tara se combinaron los agregados con la solución y se 

dejó reposar por 24hrs, pasadas estas se vació el líquido en otra tara y el AF fue a 

secar al horno por 4hrs. Terminado este proceso se sacó del horno y se vertió en 

esta el líquido que se dejó en la tara y se dejó reposar nuevamente por 24hrs, 

pasadas estas se vació el líquido en la tara nuevamente y el AF fue lavado para 

pasar al horno a secar por 4hrs. Este último proceso se repite de 5 a 6 veces. Es 

decir un día se fue al horno sin lavar y resto de días lavado. 



 
 

32 
 

 

Fig#17. Ensayo Sales Solubles Totales del AF 

Interpret. Se utilizó 100grs de material que pasó la malla #10. En un Beaker se 

vierte el AF y agua destilada hasta llegar a 300grs, se dejó reposar por 24hrs, 

pasadas estas se pasó el líquido a otro Beaker con ayuda de una pipeta y papel 

filtro. Se pesó y pasó al horno por 24h, pasadas estas se notaron las sales en el 

fondo, se volvió a pesar y el peso nuevo se pasó a porcentaje. 

 

 

Fig#18. Ensayo Riedel Weber 

Se utilizó 60grs de material retenido en las mallas #30 y #70, el ensayo se realizó 

con el %óptimo de asfalto. Se amasó formando bolitas de 1-2grs y se sometió a 

ebullición por 10min, se dejó reposar en un papel blanco y apreció el 

desprendimiento. 
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Fig#19. Ensayo Azul de Metileno del AF 

Interpret. Se utilizó como material los finos que pasan la malla #200, se pasaron a 

un Beaker y se mezclaron con 1mg de Az.M que contiene la Bureta de precisión. 

Con ayuda de una pipeta y sobre papel filtro se agregó la mezcla y se dejó secar 

unos 20seg, se fue bajando de mg en mg hasta que el papel quedó absolutamente 

azul. 

 

 

Fig#20. Ensayo Angularidad del AF 

Interpret. Este ensayo es utilizado para conocer la cantidad de vacíos que puede 

tener el material. Se utilizó el material pasante de la malla #8 y retenido en la #200, 

se pasó por el medidor cilíndrico con base removible y se pesó, el cálculo se realizó 

con el peso, volumen y con la gravedad específica. 
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Tabla#14. Análisis Granulométrico del CAT 

TAMIZ(ASTM) 
Anál. Granulomét. 

 
 

Peso(g) (%)Retenido (%)Acum (%)Pasa  

1" - - - 100.0  

3/4" - - - 100.0  

1/2" - - - 100.0  

3/8" - - - 100.0  

1/4" - - - 100.0  

N° 4 - - - 100.0  

N° 6 - - - 100.0  

N° 8              147.8            29.6          29.6      70.4  

N° 10                33.9             6.8          36.3      93.2  

N°16               114.8            23.0          59.3      70.3  

N° 20                40.1             8.0          67.3      62.3  

N° 30                34.6             6.9          74.2      55.3  

N° 40                29.1             5.8          80.1      49.5  

N° 50                27.5             5.5          85.5      44.0  

N° 80                38.1             7.6          93.2      36.4  

N° 100                 5.2             1.0          94.2      35.4  

N° 200                58.0            11.6        105.8      23.8  

-200                 -29.1            -5.8      100.0         

Interpret. Esta tabla muestra el Análisis por Granulometría del CAT. 

 

 

Fig#21. Curva Granulométrica del CAT 

Interpret. Esta figura muestra la Curva Granulomét. del CAT. 
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3.6. Método de Análisis de datos  

Se mide el comportamiento de las mezclas asfálticas en caliente incorporando 

conchas de abanico trituradas. Así mismo se llevaron a cabo ensayos en el 

laboratorio HISGEO LAB S.A.C., que se encuentra posicionado el distrito de 

Comas, provincia de Lima. Se llevaron a cabo la granulometría de los agregados, 

los % respectivos de peso retenido y pasante en cada tamiz, datos que fueron 

transferidos a los instrumentos de recolección de datos previamente validados, 

también en los instrumentos de medición de calidad de los agregados que se 

encuentran detallados en los anexos. 

 

3.7. Aspectos éticos 

En esta investigación para las fuentes se hizo uso de los parámetros pertinentes 

decretados por la Universidad César Vallejo, se implementó la norma ISO690. 

Se implementó el RENATI de la SUNEDU donde se encuentran tesis de 

investigación, para adquirir información e implementarla en este estudio. 
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IV. RESULTADOS 

 

4.1. Planificación Del Experimento 

Una mezcla asfáltica convencional está constituida por ligante asfáltico, agregados 

pétreos y llenante mineral, lo cuales se trabajan a una temperatura elevada para 

finalmente realizar la combinación y compactar obteniendo así el procedimiento del 

diseño de la MAC Patrón.  

Para evaluar el comportamiento de la MAC con la incorporación de la CA, se 

realizaron los estudios previos pertinentes en el laboratorio HISGEOLAB S.A.C. el 

cual se encuentra ubicado en la provincia de Lima en el distrito de Carabayllo. 

Los agregados pétreos se obtuvieron de la cantera Carapongo (Río Chillón). 

Realizamos la caracterización de agregados para luego realizar la granulometría 

de los mismos. Los valores de peso retenidos y que pasan cada malla, así como 

los ensayos de control de calidad de los agregados, se encuentran trasladados en 

los instrumentos de recolección de datos validados por 3 expertos. En los cuales 

se plasmaron las normas actuales y especificaciones técnicas que deben cumplir 

los AP. para mezclas asfálticas en caliente. 

 

 

A continuación los resultados de los ensayos de Laboratorio; 
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RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CONTROL DE CALIDAD A LOS 

AGREGADOS 

 

Tabla#15. Ensayo Abrasión(MTC-E-207) para el AG 

(Muestra-Gradación) 
1 2 

"B" "B" 

Peso de la muestra 5008 5008 

(1.1/2¨-------1¨)     

(1¨----------3/4¨)     

(3/4¨-------1/2¨) 2503 2507 

(1/2¨--------3/8¨) 2505 2501 

(3/8¨-------1/4¨) - - 

(1/4¨-------Nº 4) - - 

(Nº 4-------Nº 8) - - 

(Retenido---Nº12) 4137 4129 

(Pasa----Nº12) 871 879 

% Desgaste 17.4 17.6 

            

Promedio 17.5 %     

Interpret. Esta tabla muestra el resultado obtenido en el ensayo de desgaste del 

AG, obteniendo un 17.5% que se encuentra dentro de las especificaciones de la 

tabla #2. 

 

Tabla#16. Ens. Sales Solubles(MTC-E-209) para el AG 

Ensayo 
Resultados 

ppm (%) 

Contenido-de-

sales-solubles 
1058 0.11 

Interpret. Esta tabla muestra el resultado obtenido en el ensayo de contenido de 

sal del AG, obteniendo un 0.11% que se encuentra dentro de las especificaciones 

de la tabla #2. 
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Tabla#17. Durabilidad(al Sulfato de Sodio y Magnesio)(MTC-E-209) para el AG 

ANÁLISIS CUANTITATIVO 

Tamaño 

Gradación 

Original  

(%) 

Peso 

requerido  

(g) 

Peso 

fracción 

ensayada 

  (g) 

Peso ret. 

después 

de 

ensayo  

(g) 

Pérdida 

Pérdida 

corregida  

(%) 
Pasa Retiene 

Peso  

(gr) 
% 

2 1/2" 2"   3000±300     0.0 0.0 0.00 

2" 1 1/2"   2000±200     0.0 0.0 

0.00 

  

1 1/2" 1"   1000±50     0.0   

0.0 

  

1" 3/4"   500±30     0.0   

0.0 

  

3/4" 1/2" 6.8 670±10 675.3 600.7 74.6 11.0 

0.75 

     

1/2" 3/8" 27.1 330±5 331.9 310.8 21.1 6.4 

1.73 

  

3/8" Nº 4 36.6 300±5 303.2 289.3 13.9 4.6 

1.68 

  

      70.5   1310.4   1200.8         

                  TOTAL 4.15   

Interpret. Esta tabla muestra el resultado obtenido en el ensayo de Durabilidad, 

obteniendo un 4.15% que se encuentra dentro de las especificaciones de la tabla 

#2. 
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Tabla#18. Gravedad Específica y Absorción (MTC-E-206) para el AG 

Muestra 1 2 Promedio 

 Peso-del-mat-Sat-Superf-seco(g) 1595.0 1590.0 

  

 Peso-del-mat-sat-superf-seco(g) 1019.0 1014.0 

 Vol-de-masa+Vol-de-vacios(cc) 576.0 576.0 

 Peso-del-material-seco-en-el-horno(g) 1583.0 1579.0 

 Vol-de-masa(g) 564 565 

 Peso-específico-bulk(g./cc) 2.748 2.741 2.745 

 Peso-específico-bulk(g./cc) 2.769 2.760 2.765 

 Peso-específico-aparente(g./cc) 2.807 2.795 2.801 

 % de absorción 0.76 0.70 0.7 

Interpret. Esta tabla muestra el resultado obtenido en el ensayo del contenido de 

absorción, obteniendo un 0.7% que se encuentra dentro de las especificaciones de 

la tabla #2. 

 

Tabla#19. Caras Fracturadas (MTC-E-210) para el AG 

(% una o más caras fracturadas) 

  

A B C D E 

(g) (g) (B/A)*100) %Parcial CxD 

     

     

      

503.1 400.5 79.6 47.66 37.94 

301.8 327.0 108.3 28.59 30.98 

250.6 227.3 90.7 23.74 21.53 

           

        TOTAL  90.46  % 

Interpret. Esta tabla muestra el resultado obtenido en el ensayo de % de Caras 

Fracturadas en los elementos del AG, obteniendo un 90.46% que se encuentra 

dentro de las especificaciones de la tabla #2. 
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(% dos o más caras fracturadas) 

A B C D E 

(g) (g) ( B/A)*100) % Parcial CxD 

     

     

     

503.1 405.3 80.6 47.66 38.40 

301.8 245.9 81.5 28.59 23.30 

250.6 212.4 84.8 23.74 20.12 

            

        TOTAL  81.82  % 

Interpret. Esta tabla muestra el resultado obtenido en el ensayo de % con 2 o más 

Caras Fracturadas en los elementos del AG. 

 

Tabla#20. Partículas Chatas y Alargadas (ASTM-D-4791) para el AG 

A B C D E 

(g) (g) ( B/A)*100) %  (CxD)/100) 

     

     

     

503.1 21.6 4.3 47.66 2.05 

301.8 24.8 8.2 28.59 2.35 

250.6 23.2 9.3 23.74 2.20 

1055.5             

        TOTAL  6.59  % 

Interpret. Esta tabla muestra el resultado obtenido en el ensayo de % de Part. Ch. 

y Alarg. en el AG, obteniendo un 6.59% que se encuentra dentro de las 

especificaciones de la tabla #2. 
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Tabla#21. Equivalente de Arena (MTC-E-514) para el AF 

Muestras 

1 2 

4.76 4.76 

10:10 10:18 

10:20 10:28 

10:22 10:30 

10:42 10:50 

5.2 5.1 

3.3 3.2 

63.5 62.7 

    

Promedio 63.1  % 

  

Interpret. Esta tabla muestra el resultado obtenido en el ensayo del Equivalente de 

Arena en el AF, obteniendo un 63.1% que se encuentra dentro de las 

especificaciones de la tabla #3. 

 

Tabla#22. Límites de Consistencia (MTC-E-111) para el AF 

LÍMITE  LÍQUIDO 

0.00 

NP31 
 

LÍMITE  PLÁSTICO 

NP 0.00 

Interpret. Esta tabla muestra los resultados del Ensayo de Límite Plástico para el 

agregado fino, se obtuvo que el elemento no presenta Límite Líquido ni Límite 

Plástico. Para realizar un trabajo de pavimentación, el agregado fino no debe 

presentar plasticidad ya que no se obtendría adherencia con el asfalto.  
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Tabla#23. Durabilidad al Sulfato de Sodio y Magnesio (MTC-E-209) para el AF 

ANÁLISIS CUANTITATIVO 

Tamaño 

<Gradación 

Original> 

 (%) 

Peso mín. 

requerido 

 (g) 

Peso 

fracción 

ensayada   

(g) 

Peso ret. 

después 

de 

ensayo  

(g) 

Pérdida 

Pérdida 

corregida  

(%) 
<Pasa> <Ret> 

Peso 

 (gr) 
% 

3/8" N° 04 13.6 100 100 93.7 6.3 6.3 0.86 

N° 04 N° 08 18.8 100 100 95.2 4.8 4.8 0.90 

N° 08 N° 16 11.2 100 100 92.5 7.5 7.5 0.84 

N° 16 N° 30 4.3 100 100 92.6 7.4 0.0 0.00 

N° 30 N° 50 10.4 100 100 92.5 7.5 7.5 0.78 

      58.3   600.0 564.1       

                TOTAL 3.38 

Interpret. Esta tabla muestra el resultado obtenido en el ensayo de Durabilidad, 

obteniendo un 3.38% que se encuentra dentro de las especificaciones de la tabla 

#3. 

 

Tabla#24. Gravedad Específica y Absorción (MTC-E-205) para el AF 

1 2 Promedio 

500.0 500.0 

  

654.3 654.3 

1154.32 1154.32 

967.2 966.8 

187.12 187.52 

496.90 497.30 

184.02 184.82 

2.656 2.652 2.654 

2.672 2.666 2.669 

2.700 2.691 2.695 

0.6 0.5 0.6 

Interpret. Esta tabla muestra el resultado obtenido en el ensayo del contenido de 

absorción, se obtuvo un 0.6% que se encuentra dentro de las especificaciones de 

la tabla #3. 

Tabla#25. Ensayo de Sales Solubles(MTC-E-219) para el AF 



 
 

43 
 

Ensayo 
Resultados 

ppm % 

Contenido-de-

sales-solubles 
1010 0.10 

Interpret. Esta tabla muestra el resultado obtenido en el ensayo de contenido de 

sal del AF, obteniendo un 0.10% que se encuentra dentro de las especificaciones 

de la tabla #3. 

 

Tabla#26. Ensayo Azul de Metileno(AASHTO-TP-57) para el AF 

Peso de la muestra 

 (g) 

Adición solución de azul 

de metileno (ml) 

Tiempo transcurrido 

(min) 

1.0 1.0 2.0 

  1.0 2.0 

  1.0 2.0 

  1.0 2.0 

  1.0 2.0 

        

      

              

      Valor de azul de 

metileno (mg/g) 
5 

      

     

Interpret. Esta tabla muestra el resultado obtenido en el ensayo Azul de Metileno 

en el AF, obteniendo un valor de 5mg que se encuentra dentro de las 

especificaciones de la tabla #3. 
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Tabla#27. Índice de Angularidad (MTC-E-222) para el AF 

N° Ensayo 

Peso 

muestra  

+ cubo 

Peso 

cubo 

Vol. 

cilindro 

(Cm3) 

Peso 

muestra 

(g) 

Peso específico  

Bulk Base Seca 

 (g/cm3) 

Vacíos sin 

compactar 

(%) 

1 617.3 

450.5 99.4 

166.8 

2.654 

36.77 

2 619.5 169.0 35.93 

3 618.4 167.9 36.35 

              

          Resultado 36.3 

Interpret. Esta tabla muestra el resultado obtenido en el ensayo de Angularidad, 

obteniendo un 36.3% que se encuentra dentro de las especificaciones de la tabla 

#3. 

 

MEZCLA PATÓN – ASFALTO CONVENCIONAL 

Obteniendo los pesos secos, se pasa a realizar el diseño para la mezcla patrón 

tomando en cuenta la norma (ASTM-D-3515).  

 

Tabla#28. Análisis Granulométrico de los agregados(ASTMD3515D5) 

TAMIZ 

ASTM 

ANALISIS GRANULOMÉTRICO 1 2 3 (ASTM D 

3515  

"D 5") 

  
ABERT. 

mm 

Grava  

triturada 

Arena 

triturada 
Filler 

% 

Pasa 

% 

Pasa 

% 

Pasa 
 

1" 25.400 
     

100.0      

       

100.0    
       

3/4" 19.050 
     

100.0      

       

100.0    

     

100.0      
100.0 100.0 100.0 100.0 100.0  

1/2" 12.700 
       

93.2      

       

100.0    

     

100.0      
97.3 97.1 96.9 90.0 100.0  

3/8" 9.525 . -         

1/4" 6.350 -         

N° 4 4.760 
       

29.5      

         

92.4    

     

100.0      
67.3 65.4 63.5 44.0 74.0  

N° 6 3.360 
       

29.5      

         

92.4    
       

N° 8 2.380 
         

4.9      

         

73.6    

     

100.0      
46.3 44.2 42.1 28.0 58.0  
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N° 10 2.000   
         

70.7    
  42.0 39.9 37.8    

N°16  1.190   
         

59.5    
  35.4 33.6 31.8    

N° 20 0.840   
         

54.5    
  32.4 30.8 29.2    

N° 30 0.590   
         

50.2    
  29.9 28.4 26.9    

N° 40 0.426   
         

45.4    
  27.0 25.6 24.3    

N° 50 0.297   
         

35.0    

       

98.0      
21.3 20.2 19.2 5.0 21.0  

N° 80 0.177   
         

14.7    
  8.8 8.3 7.9    

N° 100 0.149   
         

11.5    
  6.9 6.5 6.2    

N° 200 0.074   
           

7.1    

       

95.0      
4.7 4.5 4.3 2.0 10.0  

-200 -                  

Interpret. Esta tabla muestra las especificaciones de la normativa ASTM-D3515 a 

cerca de la granulometría que deben cumplir los agregados para la MAC Patrón. 

 

 

Tabla#29. Combinación de agregados para la MAC Convencional 

Mezcla de agregados 

Combinaciones de agregados 
Cantidad 

%  
Grava 

triturada 

Arena 

Triturada 
Filler 

Mezcla N° 1 (M#1) 40.0 59.5 0.5 
 

Mezcla N° 2 (M#2) 43.0 56.5 0.5 
 

Mezcla N° 3 (M#3) 46.0 53.5 0.5  OK  

Interpret. Se realizó 3 tipos de diseño, con diferentes combinaciones de agregados 

para finalmente saber si estás entran en la curva granulométrica de la Metodología 

Marshall, finalmente se opta por la M#3. 
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Fig#22. Curva Granulométrica para (MAC-II) Asfalto Convencional 

Interpret. El grafico representa las curvas granulométricas para cada combinación 

de agregados, se realizaron 3 combinaciones. Se puede apreciar que las curvas se 

encuentran dentro de los parámetros de diseño. El diseño escogido fue la Mezcla 

3. 

 

Tabla#30. Moldeo de Núcleos con 4 porcentajes variados de Asfalto para 

obtener el Óptimo Contenido de Asfalto 

 

% Asfalto 4.7 5.2 5.7 6.2 

Cant. De Briquetas Marshall 3 3 3 3 

Cant. De Briquetas Rice 1 1 1 1 

Interpret. Se realizaron 3 briquetas para cada porcentaje de Cemento Asfáltico. 

 

 

Fig#23. Combinación de agregados con %Asfalto 
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Interpret. Se procedió a calentar el asfalto pen60-70 en el horno o cocina y se 

realiza el mezclado con los agregados previamente secados 24hrs en el horno 

(Grava y Arena) con Asfalto en %(4.7, 5.2, 5.7 y 6.2). 

 

Fig#24. Compactación de las Briquetas 

Interpret. Se realizaron las 4 combinaciones con cada uno de los % de CA, 

tomando 3 briquetas para el ensayo Marshall luego de mezclar los agregados 

totalmente(todo en caliente), compactándolas con el Martillo de compactación 

Marshall dándole 75 golpes por cara y 1 briqueta para el ensayo Rice(Gravedad 

específica máxima teórica) el cual se trabaja con la mezcla fría y sin compactar.  

 

 

Fig#25. Briquetas compactadas 

Interpret. Luego de compactar las mezclas, las briquetas se pesaron obteniendo el 

peso seco, seguido se sumergieron en agua por 15min, se retiraron, secaron 

superficialmente y se pesaron, obteniendo el peso superficialmente seco, para 
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luego sumergir en agua con la polea de la balanza obteniendo el peso saturado. 

Todo este proceso para obtener la densidad.  

 

 

Fig#26. Briquetas Listas para la Prensa Marshall 

Interpret. Seguido se introdujeron las briquetas y la mordaza de la Prensa Marshall 

a la máquina Baño María, en donde el agua se encontraba a 60°C, por media hora 

a temperatura constante. Pasado este tiempo se procedió retirar los elementos del 

Baño María y se colocó cada briqueta en la Mordaza para realizar las pruebas de 

estabilidad y flujo en la Prensa Marshall. 

 

Tabla#31. Moldeo de Núcleos con 4.7% de Asfalto(CA) 

ENSAYOS  M#1 M#2 M#3 PROMEDIO ESPECIF. 

% V.I.M.    6.6 7.0 6.7 6.8 3 - 5 

% V.M.A. = 15)x(16/19)       16.0 16.4 16.0 16.1 14 

% V.F.A.= 100x(24-18       58.5 56.9 58.3 57.9 70-80 

Flujo(0.01”)         12.0 13.0 12.0 12.3 8 – 14mm 

Estabilidad inicial(Kg)       1049 1031 1077    

Factor de estabilidad(fe)         1.04 1.04 1.00    

Estabilidad final        1091 1072 1077 1080 MIN 8.15KN 

Estabilidad-Flujo = (29/26) x 100       3637 3299 3589 3508 1700 - 4000 

Interpret. Esta tabla muestra los resultados de las características Marshall, que 

se indican los ensayos por normativa de la tabla #7. 
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Tabla#32. Moldeo de Núcleos con 5.2% de Asfalto(CA) 

ENSAYOS  M#1 M#2 M#3 PROMEDIO ESPECIF. 

% V.I.M.    5.0 5.2 5.1 5.1 3 - 5 

% V.M.A. = 100-(2+316/19)       15.8 16.0 15.9 15.9 14 

% V.F.A.= 100x(24-18       68.6 67.7 68.0 68.1 70-80 

Flujo(0.01”)         13.0 13.0 13.0 13.0 8 – 14mm 

Estabilidad inicial(Kg)       1116 1198 1186    

Factor de estabilidad(fe)         1.04 1.04 1.04    

Estabilidad final       1160 1246 1233 1213 MIN 8.15KN 

Estabilidad-Flujo       3570 3833 3794 3732 1700 - 4000 

Interpret. Esta tabla muestra los resultados de las características Marshall, que se 

indican los ensayos por normativa de la tabla #7. 

 

Tabla#33. Moldeo de Núcleos con 5.7% de Asfalto(CA) 

ENSAYOS  M#1 M#2 M#3 PROMEDIO ESPECIF. 

% V.I.M.    3.9 4.0 3.9 3.9 3 - 5 

% V.M.A. = 100-(2+4(16/19)       16.1 16.2 16.1 16.1 14 

% V.F.A.= 100x(24-18       75.9 75.5 75.9 75.8 70-80 

Flujo(0.01”)         13.0 14.0 13.0 13.3 8 – 14mm 

Estabilidad inicial(Kg)       1021 1099 1057    

Factor de estabilidad(fe)         1.04 1.04 1.04    

Estabilidad final       1062 1143 1099 1102 MIN 8.15KN 

Estabilidad-Flujo       3267 3266 3383 3306 1700 - 4000 

Interpret. Esta tabla muestra los resultados de las características Marshall, que se 

indican los ensayos por normativa de la tabla #7. 
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Tabla#34. Moldeo de Núcleos con 6.2% de Asfalto(CA) 

ENSAYOS  M#1 M#2 M#3 PROMEDIO ESPECIF. 

% V.I.M.    2.6 2.8 3.0 2.8 3 - 5 

% V.M.A. = 100-(2+3)x(16/19)       16.1 16.2 16.4 16.3 14 

% V.F.A.= 100x(24-18       83.8 82.9 81.8 82.8 70-80 

Flujo(0.01”)         14.0 15.0 14.0 14.3 8 – 14mm 

Estabilidad inicial(Kg)       932 940 901    

Factor de estabilidad(fe)         1.04 1.04 1.04    

Estabilidad final       969 977 937 961 MIN 8.15KN 

Estabilidad-Flujo       2769 2606 2678 2684 1700 - 4000 

Interpret. Esta tabla muestra los resultados de las características Marshall, que se 

indican los ensayos por normativa de la tabla #7. 

 

 

 

Fig#27. Mezcla sin compactar para ensayo Rice 

Interpret. Se utilizó la mezcla fría, colocando en la olla del Equipo Rice y se añadió 

agua hasta 1 dedo arriba de cubrir la mezcla, se encendió el equipo por 30min y 

con las vibraciones se van llenando los vacíos. El cálculo se realizó con los pesos 

del material con y sin agua. Este mismo procedimiento se le realizó a las Mac 

Modificadas con CAT. 
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Tabla#35. Resultados del ensayo Rice para la MAC Patrón 

 01 02 03 04 

 6047 6047 6047 6047 

 8193 8193 8193 8193 

 7717 7716 7711 7706 

 8926.0 8915.0 8911.0 8909.0 

 1209.0 1199.0 1200.0 1203.0 

 476.0 477.0 482.0 487.0 

 2.540 2.514 2.490 2.470 

CONTENIDO % C.A. 

  
4.70 5.20 5.70 6.20 

Interpret. Esta tabla muestra los resultados del Rice para cada muestra con los 

diferentes % de asfalto. 

 

Tabla#36. Resumen de Resultados de la Mezcla Patrón 

% C.A. 4.7 5.2 5.7 6.2 

P.U. BRIQUETA 2.368 2.386 2.392 2.401 

VACIOS 6.8 5.1 3.9 2.8 

V.M.A. 16.1 15.9 16.1 16.3 

V.LL.A 57.9 68.1 75.8 82.8 

POLVO / ASF. 1.06 0.92 0.82 0.74 

FLUJO 12.3 13.0 13.3 14.3 

ESTABILIDAD 10.6 11.9 10.8 9.4 

ESTAB./ FLUJO 3508 3732 3306 2684 

Interpret. Esta tabla muestra las propuestas del %CA, de acuerdo a los parámetros 

que deben cumplir los ensayos. Si estos no cumplen debe haber un ajuste en el 

diseño.  

 

Viéndose reflejado en los siguientes gráficos; 
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Fig#28. Curva de PU           

        

Fig#29. Curva de VIM 

 

Fig#30. Curva de VMA                               

Fig#31.   Curva de VFA  

 

Fig#32. Curva Rel. Polvo-Asfalto 

 

Fig#33.  Curva del Flujo 
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Fig#34. Curva de la Estabilidad  

 

 

Fig#35. Curva del QM

Interpret. Bajo la norma ASTMD-1559-85 para obtener las curvas, se ingresa un 

valor medio para VIM (3-5%) que vendría siendo un 4.0%. Partiendo de esto se 

obtiene la curva en la cual se unen las líneas de intersección y así se obtiene % de 

Asfalto supuestamente óptimo. Luego se va ingresando el asfalto obtenido a los 

parámetros restantes VMA, VFA, PU, Flujo y Estabilidad. Si con ese contenido de 

asfalto tomado de la curva de VIM se logra encuadrar cada parámetro de diseño, 

ese % se tomaría como el óptimo, de otra manera se debe realizar ajustes o 

rediseño. Para este caso se realiza un ajuste en el %óptimo de CA. 
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Tabla#37. Hallando el %óptimo de CA 

- 0.2 % 
%  

Óptimo 
+0.2 % 

Especificación  

EG 2013 

  75.0   75 

5.40 5.60 5.80   

2.389 2.393 2.397   

4.6 4.1 3.7 3-5 

16.0 16.0 16.1 14-16 

70.3 73.6 76.9 65-75  

0.88 0.84 0.81 0.6-1.3 

13.1 13.3 13.6 8-14mm 

11.5 11.3 10.9 8.15 

3598.6 3465.8 3265.3 1700-4000 

  3.9   2.1MPa 

  78.4   75 

Interpret. Se logra obtener el óptimo contenido de asfalto y con esto se llega a un 

5.60%, cumpliendo todos los parámetros de diseño de acuerdo a las 

especificaciones de la tabla #7. 
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MARSHALL MODIFICADO CON CAT  

Tabla#38. Análisis Granulométrico de los agregados con adición de CAT según 

(ASTM-D-3515) 

Tamiz 

ASTM 

Análisis granulométrico M1 M2 M3 

Abertura 

(mm) 

Grava  

triturada 

Arena 

 triturada 

Concha de 

abanico 
Filler % Pasa % Pasa % Pasa 

1" 25.400     100.0            100.0          100.0         

3/4" 19.050     100.0            100.0          100.0        100.0      100.0 100.0 100.0 

1/2" 12.700      93.2            100.0          100.0        100.0      96.9 96.9 96.9 

3/8" 9.525      66.1            100.0          100.0        100.0      84.4 84.4 84.4 

1/4" 6.350      66.1            100.0          

N° 4 4.760      29.5             92.4          100.0        100.0      64.3 64.7 65.0 

N° 6 3.360          92.4          

N° 8 2.380        4.9             73.6           70.4        100.0      41.8 41.7 41.5 

N° 10 2.000 
          -

0.0  
       70.7           93.2        

N°16  1.190 
          -

0.0  
       59.5           70.3        

N° 20 0.840 
          -

0.0  
       54.5           62.3        

N° 30 0.590 
          -

0.0  
       50.2           55.3        

N° 40 0.426 
          -

0.0  
       45.4           49.5         98.0         

N° 50 0.297 
          -

0.0  
       35.0           44.0         98.0      20.1 20.6 21.0 

N° 80 0.177 
          -

0.0  
       14.7           36.4        

N° 100 0.149 
          -

0.0  
       11.5           35.4        

N° 200 0.074 
          -

0.0  
         7.1           23.8         95.0      5.9 6.8 7.6 

-200 -               

Interpret. Esta tabla muestra el análisis granulométrico de los agregados para las 

mezclas adicionadas con CAT.  
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Tabla#39. Combinación de agregados con adiciones de Conchas de abanico 

trituradas 

Mezcla de agregados 

Combinaciones de agregados 

Cantidad %  Grava 

triturada 

Arena 

Triturada 

Concha de 

abanico 
Filler 

Mezcla N° 1 (M#1) 46.0% 43.5% 10.0% 0.5% 100.0%   

Mezcla N° 2 (M#2) 46.0% 38.5% 15.0% 0.5% 100.0%  OK  

Mezcla N° 3 (M#3) 46.0% 33.5% 20.0% 0.5% 100.0%   

Interpret. Se realizó 3 tipos de diseño, con diferentes combinaciones de 

agregados para finalmente saber si estas entran en la curva granulométrica de la 

Metodología Marshall, finalmente se opta por la M#2. 

 

 

Fig#36. Curva Granulométrica (MAC-II) con adición de CAT 

Interpret. El grafico representa las curvas granulométricas para cada combinación 

de agregados, se realizaron 3 combinaciones. Se puede apreciar que las curvas se 

encuentran dentro de los parámetros de diseño. El diseño escogido es la Mezcla 3. 

 

Con el diseño escogido y el % óptimo de asfalto se procede a preparar las mezclas 

para realizar nuevamente las Características Marshall. En el cual se repite el 

procedimiento de preparación de la MAC Patrón. 
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Fig#37. AG, AF, CAT y Filler  

Interpret. Esta figura muestra los agregados listos para combinar. 

 

 

Fig#38. Combinación de agregados con CAT 

Interpret. Esta figura muestra las combinaciones con 10, 15 y 20% de CAT, listos 

calentar en el horno por 24hrs. Al horno se fueron 3 combinaciones de cada adición 

y 1 de c/adición para el ensayo Rice que se realizó con la mezcla fría. 

 

 

Fig#39. Combinación con el %CA óptimo y compactación de Briquetas con CAT 
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Interpret. Esta figura muestra las combinaciones de agregados con asfalto y las 

Briquetas compactadas. 

 

Fig#40. Pesos de las Briquetas Compactadas con CAT 

Interpret. Mismo procedimiento de la MAC Patrón, se pesó en seco, se introdujeron 

en agua 15min, se secó superficialmente y se sacó peso. Luego se utilizó la polea 

con la balanza para obtener el peso saturado. 

 

 

Fig#41. Ensayo en Prensa Marshall 

Interpret. Esta figura muestra a las Briquetas en la Maquina Baño María, se 

mantienen por 30min a 60°C. Pasados estos se introdujeron en la mordaza para 

ponerlas en la prensa Marshall y obtener la Estabilidad y Flujo.  
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Verificación del diseño con la incorporación de conchas de abanico trituradas(CAT), 

con respecto a mis objetivos específicos planteados; 

 

OE-1; Evaluar el efecto de la incorporación de conchas de abanico trituradas en la 

estabilidad de las MAC. 

 

 

Fig#42. Ensayo de estabilidad 

Interpret, Esta figura muestra las fallas en las briquetas después de hacer el 

ensayo de Estabilidad. 

 

Tabla#40. Resultados de la Estabilidad de mezclas asfálticas con adición de 

10% de CAT 

ESTABILIDAD MARSHALL (M#1) (M#2) (M#3) Promedio Específ. 

Estabilidad sin corregir (Kg) 1189 1137 1200     

  

MIN 

8.15KN 

Factor de corrección   1.04 1.09 1.09   

Estabilidad Corregida 28 1237 1239 1308 1261 

Interpret. Esta tabla muestra los resultados de la estabilidad Marshall en las 3 

briquetas con 10% de CAT. Al resultado se le multiplicó por el Factor de corrección, 

luego se promediaron los resultados de la estabilidad de las briquetas ensayadas, 

obteniendo como resultado final 1261Kg que se encuentra dentro de las 

especificaciones de la tabla#7. 
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Tabla#41. Resultados de la Estabilidad de mezclas asfálticas con adición de 

15% de CAT 

ESTABILIDAD MARSHALL (M#1) (M#2) (M#3) Promedio Específ. 

Estabilidad sin corregir (Kg) 1375 1324 1358     

 

MIN 

8.15KN 

Factor de estabilidad  1.04 1.04 1.04   

Estabilidad Corregida  1430 1377 1412 1406 

Interpret. Esta tabla muestra los resultados de la estabilidad Marshall en las 3 

briquetas con 15% de CAT. Al resultado se le multiplicó por el Factor de corrección, 

luego se promediaron los resultados de la estabilidad de las briquetas ensayadas, 

obteniendo como resultado final 1406Kg que se encuentra dentro de las 

especificaciones de la tabla#7. 

 

Tabla#42. Resultados de la Estabilidad de mezclas asfálticas con adición de 

20% de CAT 

ESTABILIDAD MARSHALL (M#1) (M#2) (M#3) Promedio Específ. 

Estabilidad sin corregir (Kg) 1285 1208 1240    

 

 MIN 

8.15KN 

Factor de estabilidad  1.04 1.04 1.04   

Estabilidad Corregida 1336 1256 1290 1294 

Interpret. Esta tabla muestra los resultados de la estabilidad Marshall en las 3 

briquetas con 20% de CAT. Al resultado se le multiplica por el Factor de corrección, 

luego se promediaron los resultados de la estabilidad de las briquetas ensayadas, 

obteniendo como resultado final 1294Kg que se encuentra dentro de las 

especificaciones de la tabla#7. 
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OE-2; Evaluar el efecto de la incorporación de conchas de abanico trituradas en la 

flujo de las MAC. 

 

Fig#43. Prensa Marshall 

Interpret, Sobre la barra guía se mantuvo el medidor de flujo para obtener el Flujo 

Marshall. 

 

Tabla#43. Resultados de Flujo de mezclas asfálticas con adición de 10% de CAT 

FLUJO MARSHALL (M#1) (M#2) (M#3) Promedio Específ. 

Flujo  0,01"(0,25 mm) 13.0 13.0 14.0 13.3 8 – 14mm 

Interpret. Esta tabla muestra los resultados del Flujo Marshall en las 3 briquetas 

con 10% de CAT, se promediaron los resultados del flujo de las briquetas 

ensayadas, obteniendo como resultado final 13.3mm. que se encuentra dentro de 

las especificaciones de la tabla#7. 

 

Tabla#44. Resultados de Flujo de mezclas asfálticas con adición de 15% de CAT 

FLUJO MARSHALL (M#1) (M#2) (M#3) Promedio Específ. 

Flujo  0,01"(0,25 mm) 13.0 13.0 13.0 13.0 8 – 14mm 

Interpret. Esta tabla muestra los resultados del Flujo Marshall en las 3 briquetas 

con 15% de CAT, se promediaron los resultados del flujo de las briquetas 

ensayadas, obteniendo como resultado final 13.0mm que se encuentra dentro de 

las especificaciones de la tabla#7.  
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Tabla#45. Resultados de Flujo de mezclas asfálticas con adición de 20% de CAT 

FLUJO MARSHALL (M#1) (M#2) (M#3) Promedio Específ. 

Flujo  0,01"(0,25 mm) 14.0 13.0 14.0 13.7 8 – 14mm 

Interpret. Esta tabla muestra los resultados del Flujo Marshall en las 3 briquetas 

con 20% de CAT, se promediaron los resultados del flujo de las briquetas 

ensayadas, obteniendo como resultado final 13.7mm que se encuentra dentro de 

las especificaciones de la tabla#7. 

 

OE-3; Evaluar el efecto de la incorporación de conchas de abanico trituradas en el 

% de vacíos(ASTM-D-3203) de las MAC. 

 

 

Fig#44. Briquetas compactadas 

Interpret. Esta figura muestra las briquetas adicionadas con 10, 15 y 20% de CAT. 

 

Tabla#46. Resultados de% de Vacíos en las mezclas asfálticas con adición de 

10% de CAT 

% de VACÍOS (M#1) (M#2) (M#3) Promedio Específ. 

%V.I.M. 4.4 4.4 4.2 4.3 3 - 5 

Interpret. Esta tabla muestra los resultados del % de vacíos en las briquetas con 

10% de CAT, se promediaron los resultados de las 3 briquetas ensayadas, 

obteniendo como resultado final 4.3% que se encuentra dentro de las 

especificaciones de la tabla#7. 
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Tabla#47. Resultados de% de Vacíos en las mezclas asfálticas con adición de 

15% de CAT 

% de VACÍOS (M#1) (M#2) (M#3) Promedio Específ. 

%V.I.M. 3.8 4.2 4.0 4.0 3 - 5 

Interpret. Esta tabla muestra los resultados del % de vacíos en las briquetas con 

15% de CAT, se promediaron los resultados de las 3 briquetas ensayadas, 

obteniendo como resultado final 4.0% que se encuentra dentro de las 

especificaciones de la tabla#7. 

 

Tabla#48. Resultados de% de Vacíos en las mezclas asfálticas con adición de 

20% de CAT 

% de VACÍOS (M#1) (M#2) (M#3) Promedio Específ. 

%V.I.M. 3.3 3.1 3.3 3.2 3 - 5 

Interpret. Esta tabla muestra los resultados del % de vacíos en las briquetas con 

20% de CAT, se promediaron los resultados de las 3 briquetas ensayadas, 

obteniendo como resultado final 3.2% que se encuentra dentro de las 

especificaciones de la tabla#7. 

 

RESUMEN DE RESULTADOS DE LAS ADICIONES 

 

Tabla#49. Distribución de agregados para el Marshall Modificado 

ELEMENTOS PORCENTAJES 

Agregado grava triturada          (%) 46.0 46.0 46.0 46.0 

Agregado arena triturada          (%)        53.5 43.5 38.5 33.5 

Polvo de concha de abanico     (%) 0.0 10.0 15.0 20.0 

Filler (Cemento portland)          (%) 0.5 0.5 0.5 0.5 

Interpret. Esta tabla Muestra la combinación y distribución de agregados final para 

el Marshall Modificado. 
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Tabla#50. Resultados del ensayo Rice para la MAC con CAT 

 

Núcleo 

10%  concha 

abanico 

triturada 

Núcleo 

15%  concha 

abanico 

triturada 

Núcleo 

20%  concha 

abanico 

triturada 

 6047.0 6047.0 6047.0 

 8193.0 8193.0 8193.0 

 7714.0 7712.0 7707.0 

 8921.0 8916.0 8917.0 

 1207.0 1204.0 1210.0 

 479.0 481.0 486.0 

 2.520 2.503 2.490 

CONTENIDO % C.A. 5.50 5.50 5.50 

Interpret. Esta tabla muestra los resultados del Rice para cada muestra con los 

diferentes % de CAT. 

 

Tabla#51. Características del Marshall Modificado 

% Óptimo 

diseño 

convencional 

10% 

Concha 

abanico 

15% 

Concha 

abanico 

20% 

Conch

a 

abanic

o 

Especif.  

EG 2013 

75 75 75 75 75 

5.6 5.6 5.6 5.6   

2.393 2.411 2.403 2.409   

4.1 4.3 4.0 3.2 3 - 5 

16.0 15.3 15.6 15.4 14-16 

73.6 71.8 74.5 79.0 65-75  

0.84 1.27 1.37 1.47 0.6 - 1.3 

13.3 13.3 13.0 13.7 8 - 14 

11.5 12.4 13.8 12.7 8,15 

3465.8 3785.1 4326.5 3789.5 1700 - 4000 

Interpret. Esta tabla muestra el resumen de los resultados de las MAC modificadas 

con CAT. 
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Gráficos de barra comparativos mezcla patrón y adiciones 10,15 y 20%. 

 

 

Fig#45. Gráfico de barras con relación al Peso Unitario 

Interpret. El peso unitario aumentó con la incorporación de 10% de CAT y decreció 

cuando el porcentaje de CAT es 15%. 

 

 

 

Fig#46. Gráfico de barras con relación al %VIM 

Interpret. El %vim aumentó con la incorporación de 10% de CAT y decreció cuando 

el porcentaje de CAT es 20%. 
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Fig#47. Gráfico de barras con relación al %V.M.A 

Interpret. El %vma aumentó con la incorporación de 15% de CAT y decreció 

cuando el porcentaje de CAT es 10%.  

 

 

 

Fig#48. Gráfico de barras con relación al %V.F.A 

Interpret. El %vfa aumentó con la incorporación de 15% de CAT y decreció cuando 

el porcentaje de CAT es 10%, por otro lado la adición de 20% se encontró fuera de 

los parámetros normados. 
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Fig#49. Gráfico de barras con relación al Polvo/Asfalto 

Interpret. La relación polvo-asfalto aumentó con cada incorporación de CAT, por 

otro lado las adiciones de 15% y 20% se encontraron fuera de los parámetros 

normados. 

 

 

 

Fig#50. Gráfico de barras con relación al Flujo 

Interpret. El Flujo se mantuvo con cada incorporación de CAT, todos los resultados 

se encontraron dentro del parámetros normados. 
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Fig#51. Gráfico de barras con relación a la Estabilidad 

Interpret. La Estabilidad aumentó con cada incorporación de CAT, todos los 

resultados se encontraron arriba del mínimo parámetro normado. 

 

 

 

Fig#52. Gráfico de barras con relación al Cociente Marshall 

Interpret. El QM aumentó con cada incorporación de CAT, por otro lado la adición 

de 15% se encontró fuera de los parámetros normados. 
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Contrastación de Hipótesis 

Para poder contrastar las hipótesis propuestas, se desarrolló el procesamiento de 

datos de los ensayos físicos y mecánicos de Mezclas Asfálticas estándar con las 

adiciones mencionadas. 

Para validar la hipótesis se dio un nivel de significancia α = 0.05 (5%), con un 

nivel de confianza de 95%, por decisión p< 0.05 se rechaza la hipótesis nula de 

manera significativa. 

H0 = La incorporación de conchas de abanico trituradas no tiene un impacto 

positivo en la estabilidad de las MAC, Lima 2023. 

H1 = La incorporación de conchas de abanico trituradas tiene un impacto positivo 

en la estabilidad de las MAC, Lima 2023. 

 

Tabla#52. Estabilidad de las MAC–Marshall Patrón vs 10, 15 y 20% CAT 

Grupo Descripción Estabilidad 

1 Marshall Patrón 11.30 

1 Marshall Patrón 11.30 

1 Marshall Patrón 11.30 

1 Marshall Patrón 11.30 

2 Marshall 10% CAT 12.12 

2 Marshall 10% CAT 12.14 

2 Marshall 10% CAT 12.82 

2 Marshall 10% CAT 12.36 

3 Marshall 15% CAT 14.01 

3 Marshall 15% CAT 13.49 

3 Marshall 15% CAT 13.84 

3 Marshall 15% CAT 13.78 

4 Marshall 20% CAT 13.09 

4 Marshall 20% CAT 12.31 

4 Marshall 20% CAT 12.64 

4 Marshall 20% CAT 12.68 
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Tabla#53. Prueba de normalidad–Marshall Patrón vs 10, 15 y 20% CAT 

Grupo Descripción Shapiro Wilk 

1 Marshall Patrón 0.000 

2 Marshall 10% CAT 0.207 

3 Marshall 15% CAT 0.778 

4 Marshall 20% CAT 0.783 

 

 

Tabla#54. Prueba paramétrica–Marshall Patrón vs 10, 15 y 20% CAT 

Prueba Sig. 

Anova 0.001 

En la Tabla 52, se visualizó que el valor de la significancia es 0.001 

(0.01%) lo cual es < 0.05 (5%), lo cual se cumple la hipótesis nula que es la 

incorporación de conchas de abanico trituradas no tiene un impacto positivo en la 

estabilidad de las MAC, Lima 2023. 
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H0 = La incorporación de conchas de abanico trituradas no tiene un impacto positivo 

en el flujo de las MAC, Lima 2023. 

H1 = La incorporación de conchas de abanico trituradas tiene un impacto positivo 

en el flujo de las MAC, Lima 2023. 

 

Tabla#55. Flujo de las MAC–Marshall Patrón vs 10, 15 y 20% CAT 

Grupo Descripción Flujos 

1 Marshall Patrón 13.30 

1 Marshall Patrón 13.30 

1 Marshall Patrón 13.30 

1 Marshall Patrón 13.30 

2 Marshall 10% CAT 13.00 

2 Marshall 10% CAT 13.00 

2 Marshall 10% CAT 14.00 

2 Marshall 10% CAT 13.30 

3 Marshall 15% CAT 13.00 

3 Marshall 15% CAT 13.00 

3 Marshall 15% CAT 13.00 

3 Marshall 15% CAT 13.00 

4 Marshall 20% CAT 14.00 

4 Marshall 20% CAT 13.00 

4 Marshall 20% CAT 14.00 

4 Marshall 20% CAT 13.70 
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Tabla#56. Prueba de normalidad–Marshall Patrón vs 10, 15 y 20% CAT 

Grupo Descripción Shapiro Wilk 

1 Marshall Patrón 0.000 

2 Marshall 10% CAT 0.130 

3 Marshall 15% CAT 0.000 

4 Marshall 20% CAT 0.130 

 

 

Tabla#57. Prueba paramétrica–Marshall Patrón vs 10, 15 y 20% CAT 

Prueba Sig. 

Anova 0.089 

En la Tabla 55, se visualizó que el valor de la significancia es 0.001 

(8.90%) lo cual es > 0.05 (5%), lo cual se cumple la hipótesis 1 que es la 

incorporación de conchas de abanico trituradas tiene un impacto positivo en el flujo 

de las MAC, Lima 2023. 
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H0 = La incorporación de conchas de abanico trituradas no tiene un impacto positivo 

en el % de vacíos de las mezclas asfálticas en caliente, Lima 2023. 

H1 = La incorporación de conchas de abanico trituradas tiene un impacto positivo 

en el % de vacíos de las mezclas asfálticas en caliente, Lima 2023. 

 

Tabla#58. % vacíos de las MAC–Marshall Patrón vs 10, 15 y 20% CAT 

Grupo Descripción % vacios 

1 Marshall Patrón 4.10 

1 Marshall Patrón 4.10 

1 Marshall Patrón 4.10 

1 Marshall Patrón 4.10 

2 Marshall 10% CAT 4.40 

2 Marshall 10% CAT 4.40 

2 Marshall 10% CAT 4.20 

2 Marshall 10% CAT 4.30 

3 Marshall 15% CAT 3.80 

3 Marshall 15% CAT 4.20 

3 Marshall 15% CAT 4.00 

3 Marshall 15% CAT 4.00 

4 Marshall 20% CAT 3.30 

4 Marshall 20% CAT 3.10 

4 Marshall 20% CAT 3.30 

4 Marshall 20% CAT 3.20 
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Tabla#59. Prueba de normalidad–Marshall Patrón vs 10, 15 y 20% CAT 

Grupo Descripción Shapiro Wilk 

1 Marshall Patrón 0.000 

2 Marshall 10% CAT 0.272 

3 Marshall 15% CAT 0.683 

4 Marshall 20% CAT 0.272 

 

Tabla#60. Prueba paramétrica–Marshall Patrón vs 10, 15 y 20% CAT 

Prueba Sig. 

Anova 0.001 

En la Tabla 58, se visualizó que el valor de la significancia es 0.001 

(0.01%) lo cual es < 0.05 (5%), lo cual se cumple la hipótesis nula que es la 

incorporación de conchas de abanico trituradas no tiene un impacto positivo en el 

% de vacíos de las mezclas asfálticas en caliente, Lima 2023. 
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V. DISCUSIÓN 

Seguido de haber conseguido los resultados mostrados en los cuadros y figuras 

que contienen los estudios pertinentes realizados; como el control de calidad de los 

agregados pétreos, ensayos de requerimiento por norma a las mezclas asfálticas y 

a las mezclas con adiciones de conchas de abanico trituradas. Así mismo para las 

MAC sin compactar se realizó el ensayo Rice(Peso específico máximo teórico) y a 

las MAC compactadas se les realizo ensayos de requerimiento por 

normativa(ASTMD1559-89); como capacidad máxima portante, deformación 

permanente y volúmenes de aire. Estos estudios se le realizaron a las Mac Patrón 

y lo mismo para las Mac modificadas con CAT. Al ser mezclas asfálticas en caliente, 

todo el procedimiento fue trabajado en caliente, primero los agregados pre 

calentados, asfalto pre calentado y las muestras compactadas son pre calentadas 

30min antes de hacer ensayos de rotura y fluencia. En los cuales se encontraron 

resultados interesantes. 

En consecuencia de ello se ha planteado la discusión de acuerdo a cada objetivo 

específico, realizando una comparativa entre los resultados obtenidos en esta 

investigación y los que se tomaron como antecedentes. 

 

OE-1; Evaluar el efecto de la incorporación de conchas de abanico trituradas 

en la estabilidad de las MAC. 

Sulianti et al (2021), se planteó como diseño 3 porcentajes de asfalto para calcular 

el óptimo(5, 5.5 y 6) y 4 porcentajes de adiciones de conchas marinas (0, 25, 50, 

75 y 100%). Para las adiciones de 25% y 50% se elevaron los valores de 

estabilidad, por otro lado las adiciones de 75% y 100% fueron decreciendo. Obtuvo 

en su mezcla patrón(0%concha marina) un % de CA óptimo de 6%(dentro de todos 

los requisitos que debe cumplir una MAC Patrón), siendo su valor de 

Estabilidad(3264.0kg). Así mismo todas las variaciones se encuentran dentro de 

las especificaciones, obteniendo para (50% de concha marina con 5%CA un valor 

de 2575kg, con 5.5%CA un valor de 3050kg y con 6%CA un valor de 2850kg), para 

(75% de concha marina con 5%CA un valor de 1975kg, con 5.5%CA un valor de 

2005kg y con 6%CA un valor de 1890kg). También encontró que para sus adiciones 

el mayor valor de Estabilidad(3460kg) fue con (25% de concha marina) con 5,5% 
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de asfalto. Su valor  de Estabilidad(1886.0kg) más bajo fue con (100% de concha 

marina) con 6% de CA. 

Chávez (2019), se planteó como diseño 5 porcentajes de asfalto para calcular el 

óptimo(4.5, 5, 5.5, 6 y 6.5) y 5 porcentajes de adiciones de conchas marinas(C1, 

C2, C3, C4 y C5) tomando de referencia los %pasa-%retenidos(P-R) en las mallas, 

siendo (P#4-R#16, P#8-R#50, P#16-R#50, P#50-R#100 y P#100-R#200) 

respectivamente, escogiendo solo 3 variaciones(el mejor %trabazón, media y peor). 

Optando finalmente por las variaciones(C2, C4 y C5 siendo adiciones de 41, 57 y 

37% de conchas marinas respectivamente). Para (37% de conchas) se elevó el 

valor de estabilidad, por otro lado (41% y 57% de conchas) fueron decreciendo. 

Obtuvo en su mezcla patrón un % de CA óptimo de 5.25%(dentro de todos los 

requisitos que debe cumplir una MAC Patrón), siendo su valor de 

Estabilidad(1224.5kg).  

Para sus adiciones obtuvo la mayor Estabilidad(2010.2kg) con (37% de concha 

marina con 5.68% de CA), incluso mucho mayor que en la mezcla patrón. Su valor  

de Estabilidad(1081.6kg) más bajo fue en la (57% de concha marina con 6% de 

CA). Para (41% de conchas) obtuvo una Estabilidad de 1081.6kg. 

 

Santamaría (2018), no encontró valores significativos para la estabilidad en ninguna 

de sus mezclas tanto en la patrón(%CA óptimo 5.25%), como en las adiciones(30, 

7 y 4% de conchas marinas), puesto que trabajo las mezclas con diferentes 

compactaciones llegando a 25 y 35 golpes, todo esto para que las muestras 

resistan el ensayo de durabilidad. 

 

Por otro lado en la presente investigación se planteó como diseño 4 porcentajes de 

asfalto para calcular el óptimo(4.7, 5.2, 5.7 y 6.2) y 3 porcentajes de adiciones de 

conchas marinas(10%CAT, 15%CAT y 20%CAT). Para la MAC patrón se obtuvo 

un % de CA óptimo de 5.60%(dentro de todos los requisitos que debe cumplir una 

MAC Patrón), siendo su valor de Estabilidad(1153.0kg) y se trabajaron las adiciones 

con este óptimo%CA. Con las 3 adiciones la estabilidad mejora notablemente, con 

la adición de 15%CATse obtuvo el mayor valor, por otro lado la Mac Patrón presentó 

la estabilidad más baja. Se obtuvo para (10% de concha marina con 5.60%CA un 

valor de 1261.3kg), para (20% de concha marina con 5.60%CA un valor de 1294kg). 
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Para mis adiciones obtuve la mayor Estabilidad(1406.0kg) con adición de 15% de 

CAT) con 5.60% de CA, muy por encima del valor de la MAC Patrón. 

 

OE-2; Evaluar el efecto de la incorporación de conchas de abanico trituradas 

en la flujo de las MAC. 

Sulianti et al (2021), para su (MAC Patrón con 0% de concha de abanico) obtuvo 

un Flujo(3.422mm) con 6% de asfalto, solo la adición de 25% de concha marina 

con 5% de asfalto logró un buen flujo, en cuanto a las demás variaciones no 

cumplieron, puesto que los resultados fueron flujos no permitidos en las 

especificaciones, incluso con las demás variaciones % de CA no se logró, 

obteniendo para (50% de concha marina con 5%CA un valor de 4.08mm, con 

5.5%CA un valor de 4.20mm y con 6%CA un valor de 3.80mm), para (75% de 

concha marina con 5%CA un valor de 4.10mm, con 5.5%CA un valor de 4.20mm y 

con 6%CA un valor de 3.82mm) y para (100% de concha marina con 5%CA un valor 

de 4.08mm, con 5.5%CA un valor de 4.20mm y con 6%CA un valor de 3.80mm).  

Para sus adiciones el único valor permitido fue en la adición de 25% de concha 

marina con 5% de asfalto obteniendo un Flujo(3.12mm), el resultado es mejor que 

en la mezcla patrón puesto que esta se encuentra muy al límite. 

 

Chávez (2019), para su mezcla patrón obtuvo un Flujo(3.05mm) con 5.25% de 

asfalto, por otro lado ninguna de la adiciones mejoró el flujo obteniendo para (41% 

de concha marina con 5.75%CA un valor de 7.60mm), para (57% de concha marina 

con 5.50%CA un valor de 4.13mm) y para (37% de concha marina con 5.68%CA 

un valor de 4.0mm), encontrándose fuera de las especificaciones.  

 

Santamaría (2018), para su mezcla patrón obtuvo un Flujo(3.10mm) con 5.25% de 

asfalto, por otro lado ninguna de la adiciones mejoró el flujo obteniendo para (30% 

de concha marina con 5.75%CA un valor de 7.75mm), para (7% de concha marina 

con 5.50%CA un valor de 4.20mm) y para (4% de concha marina con 5.68%CA un 

valor de 4.05mm) encontrándose fuera de las especificaciones.  

 

En la presente investigación para la (MAC Patrón) obtuve un Flujo(3.325mm) con 

5.60% de asfalto, así mismo todas mis adiciones trabajadas con el óptimo%CA se 
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encuentran dentro de las especificaciones, obteniendo (para 10%CAT un valor de 

3.325mm, 15%CAT un valor de 3.25mm y 20%CAT un valor de 3.425mm). 

 

OE-3; Evaluar el efecto de la incorporación de conchas de abanico trituradas 

en el % de vacíos de las MAC. 

Sulianti et al (2021), para su (MAC Patrón) obtuvo un %VIM(4.1% con 6% de 

asfalto), solo las adiciones de (25, 50% y 75% de concha marina arrojaron 

resultados permitidos con diferentes contenidos de %CA). obteniendo para (25% 

de concha marina con 5.5%CA un valor de 3.85%), para (50% de concha marina 

con 5%CA un valor de 3.47%) y para (75% de concha marina con 5%CA un valor 

de 3.45%). Por otro lado los %VIM no permitidos en las especificaciones son para 

(25% de concha marina con 5%CA un valor de 6.5% y con 6%CA un valor de 2.5%), 

para (50% de concha marina con 5.5%CA un valor de 2.95% y con 6%CA un valor 

de 1.51%), para (75% de concha marina con 5.5%CA un valor de 2% y con 6%CA 

un valor de 1.5%) y para (100% de concha marina con 5%CA un valor de 1.48%, 

con 5.5%CA un valor de 1.47% y con 6%CA un valor de 1.1%) 

  

Chávez (2019), para su mezcla patrón obtuvo un %VIM(4.41% con 5.25% de %CA). 

Para su adición de (41% de concha marina con 5.75%CA un valor de 8.60%), Para 

(57% de concha marina con 5.50%CA un valor de 3.71%) y Para (37% de concha 

marina con 5.68%CA un valor de 1.58%), siendo la mezcla con 57%de conchas el 

único %VIM de la adiciones que se encuentra dentro de los parámetros.  

 

Santamaría (2018), en ninguna de sus mezclas obtuvo buen %VIM obteniendo para 

su mezcla patrón un 7% con 5.25% de asfalto), para (30% de concha marina con 

5.75%CA un valor de 10.23%), para (7% de concha marina con 5.50%CA un valor 

de 6.70mm) y para (4% de concha marina con 5.68%CA un valor de 7.14%) 

encontrándose fuera de las especificaciones. 

 

En esta investigación para la (MAC Patrón) obtuve un %VIM(4.1% con 5.60% de 

asfalto), así mismo todas mis adiciones trabajadas con el óptimo%CA se 

encuentran dentro de las especificaciones, obteniendo (para 10%CAT un valor 

%VIM de 4.3%, 15%CAT %VIM de 4.0% y 20%CAT %VIM de 3.2%). 



 
 

79 
 

VI. CONCLUSIONES 

 

1. En lo que concierne a mi objetivo general puedo concluir que la incorporación de 

CAT tiene una influencia positiva en el desempeño de mezclas asfálticas, tomando 

en cuenta los resultados de la MAC Patrón. El acopio de este material es muy 

asequible puesto que existen grandes botaderos, de esta manera se contribuye a 

minimizar la contaminación ambiental recurrente. 

2. La incorporación de 10%de CAT aumenta la Estabilidad en las mezclas 

aumentando hasta 1kn más que la MAC Patrón. Con 15% de CAT aumentó hasta 

casi 2.5kn sobre la MAC Patrón. Por otro lado con la adición de 20%de CAT 

disminuye su valor, sin embargo continúa por encima de la MAC Patrón ganando 

por casi 1.40kn. 

3. El Flujo cambia ligeramente con las adiciones, con la incorporación de 10%de CAT 

el flujo mantiene el valor obtenido en la MAC Patrón. Con 15% de CAT disminuye 

el flujo. Con 20%de CAT nuevamente aumenta su valor, sin embargo continúan 

dentro de la especificaciones normadas requeridas. 

4. El %VIM con todas las adiciones se mantiene dentro de la norma, con la 

incorporación de 10%de CAT el %VIM aumenta con respecto a la MAC Patrón. Con 

15% de CAT se llega al % ideal(central). Con 20%de CAT nuevamente aumenta el 

%VIM.  
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VII. RECOMENDACIONES 

 

1. Se sugiere utilizar 10%de CAT como valor óptimo, ya que mejora la estabilidad en 

las mezclas y cumple todos los requerimientos propuestos por la norma (ASTMD-

1559-89). 

2. Se recomienda realizar un correcto control de calidad de los agregados para así 

obtener un diseño óptimo. 

3. El impacto principal de la adición de conchas de abanico fue elevar el valor de la 

Estabilidad en las MAC. Así que se propone investigar a fondo a las MAC 

modificadas adicionando este bivalvo. 

4. Para la relación polvo-asfalto los porcentajes 15 y 20 no cumplían la normativa. Se 

recomienda usar %de CAT que se encuentre entre estos 2 valores para estudiar su 

comportamiento. 

5. Se recomienda usar estas mismas dosificaciones con otros contenidos de asfalto, 

ya que al variar los resultados y pueden acomodarse cumpliendo cada parámetro 

de diseño exigido, pudiendo ser finalmente una mezcla óptima lista para su 

implementación en un proyecto de infraestructura vial. 
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