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La escoria de cobre se considera un pasivo ambiental
minero y normalmente se deposita en vertederos. Sin
embargo, algunas investigaciones se han orientado a su
utilizacion en la fabricacion de morteros y hormigones.
Por otra parte, no se han reportado estudios sobre el uso de
escorias de cobre de vertederos abandonados del siglo XIX
en el disefio de pavimentos asfalticos. En este estudio se
evalud el comportamiento de mezclas asfalticas en caliente
conteniendo escoria de cobre de un vertedero abandonado
del norte de Chile, como un sustituto parcial del &rido
grueso. Para el disefio y control de mezclas de pavimento
bituminoso se utiliz6 el método de Marshall evaluando
la densidad, porcentaje de huecos de aire en la mezcla,
porcentaje de vacios en el agregado mineral, fluencia
y estabilidad. Ademas, se evaluaron mezclas asfalticas
conteniendo entre 4.5 a 6.0% de asfalto con incrementos de
0.5% para cuatro tipos de mezclas con sustitucion parcial
de arido grueso convencional por escoria de cobre (0, 30,
50y 70%, en peso). Como conclusion se puede sefialar que,
la mezcla con 5% de asfalto y 30% de escoria de cobre
en remplazo de los aridos, es la mezcla mas adecuada y
podria ser usada en el disefio de mezclas asfalticas para
pavimentos. La utilizacion de escoria de cobre de vertederos
abandonados en la fabricacién de pavimentos asfalticos
contribuiria a mejorar las condiciones ambientales
disminuyendo, ademas, la demanda de aridos en zonas
desérticas como la Regién de Atacama en Chile.

Palabras clave: escorias de cobre, pasivo ambiental
minero, mezclas asfalticas, método de Marshall

Copper slag is considered a mining environmental
liability and is usually deposited in landfills. However,
some investigations have been oriented to their use in
mortars and concretes. On the other hand, no studies
have been reported on the use of copper slag from
abandoned landfills of the 19th century in the design of
asphalt pavements. In this study, the behaviour of hot
asphalt mixtures containing copper slag fromabandoned
landfill in northern Chile, as a partial substitute for
coarse aggregate was evaluated. For the design and
control of bituminous pavement mixtures, the Marshall
method was used. The parameters evaluated were
density, % air voids in the mixture, % voids in the mineral
aggregate, creep and stability. In addition, asphalt
mixtures containing 4.5 to 6.0% were evaluated with
increments of 0.5% asphalt for four types of mixtures
with partial substitution of conventional aggregates
by copper slag (0, 30, 50 and 70%, by weight). In
conclusion, it can be pointed out that the mixture with
5% asphalt and 30% copper slag in replacement of the
aggregate is the most suitable mixture and could be
used in the design of asphalt mixtures for pavements.
The use of copper slag from abandoned landfills in the
manufacture of asphalt pavements, would contribute to
improving environmental conditions, also decreasing
the demand for aggregates in desert areas such as the
Atacama Region in Chile.

Keywords: copper slag, mining environmental passive,
asphalt mixtures, Marshall method
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Introduccion

La escoria de cobre (EC) se considera un pasivo ambiental
minero y normalmente se deposita en vertederos, sin
tener un uso alternativo. En el siglo XIX se establecieron
alrededor de 40 fundiciones de cobre en el norte de Chile,
las cuales produjeron barras de cobre para su exportacion,
generando EC como un residuo industrial sin valor
comercial. El vertido de la EC se realizaba en playas,
sectores agricolas o en parajes desérticos de la Region de
Atacama sin importar mayormente el impacto ambiental
en el entorno. Actualmente se han reportado algunos
estudios que incorporan EC de fundiciones modernas en
la fabricacion de morteros y hormigones con resultados
satisfactorios (Nazer et al., 2012, 2013). Ademaés, hay
estudios sobre la utilizacion de EC como un sustituto
parcial y total de aridos convencionales por EC en mezclas
asfalticas para pavimentos. Hassan y Al-Jabri (2011)
estudiaron el uso de EC granulada como agregado fino,
hasta en un 40% de sustitucién, en hormigones asfalticos
en caliente y evaluados mediante ensayo Marshall. Por otra
parte, Muiioz (2012) utiliz6 EC como un sustituto de filler
(menor a0.075 mm, malla#200) en proporciones de 25, 50,
75y 100%, en mezclas asfalticas evaluadas por el método
Marshall. Los resultados indicaron que la EC mejora la
estabilidad respecto de la mezcla control. Raposeiras et al.
(2017) utilizaron una combinacién de pavimento asfaltico
reciclado (RAP) y EC con sustituciones de 0 a 40%, y 0
a 35%, respectivamente, empleando el método Marshall.
Los resultados mostraron que la combinacién RAP-EC
otorga buenas propiedades a la mezcla asféltica. Pérez
(2017), destacando la utilizacion de EC como un material
sustentable, indicd que ésta presentd una mayor resistencia
a la desintegracion en ciclos de hielo y deshielo, y una
mejor adherencia con el asfalto. Pundhir et al. (2005)
reportaron que la adicion de EC como agregado fino en
mezclas bituminosas, mejoro la trabazén y las propiedades
volumétricas y mecanicas de las mezclas, sugiriendo su uso
como un sustituto del agregado fino convencional. Ziari
et al. (2016) evaluaron el efecto de la utilizacion de EC
como material fino en el rendimiento de asfalto mezclado
caliente, para ello estudiaron cinco mezclas de asfalto con
diversos contenidos de escoria (0, 10, 20, 30 y 40% en
peso), obteniendo los mejores resultados con la mezcla que
contenia 20% de EC.

Debido a la gravedad especifica mas alta de la EC en
comparacion con los agregados naturales, la densidad
aparente aumenta con la adicién de escoria (Singh vy
Mishra, 2016; Chetan y Sowmya, 2015). Los valores de
densidad en los cuatro tipos de mezclas asfalticas utilizadas
en este estudio tienden a tener el mismo comportamiento,
mostrando que, al aumentar el contenido de asfalto, la
densidad se incrementa hasta llegar al valor 6ptimo,
posteriormente se observa una caida de la densidad. Por
otra parte, a medida que aumenta el reemplazo del arido
por EC, como se esperaba, los valores de las densidades
aumentan debido a laaltadensidad de laescoria. En estudios
realizados por Raposeiras et al. (2017), se indicé que la
presencia de la EC provoca un aumento en la densidad
de las mezclas cercano al 16%, debido al contenido de
hierro incluido en su composicion. Por otra parte, Pérez
(2017) indic6 que la EC al ser un &rido més pesado podria
presentar un mayor riesgo si se desprende de la superficie
del pavimento, ya que tendria un potencial de destruccién
mayor para vehiculos circulando por la carretera.

Con relacién al contenido de escoria, Ziari et al. (2015)
informan que el uso de 20% de EC en mezcla de asfalto
mejora la estabilidad y el rendimiento en las mezclas. Estos
investigadores indican que la resistencia de las mezclas
en la formacion de baches disminuye sustancialmente
al agregar mas del 20% de escoria de cobre. Chetan y
Sowmya (2015) reportaron que, al adicionar escoria de
cobre a la mezcla como reemplazo del agregado fino, la
estabilidad para 20% de la EC era mas alta que para 10 y
30%. Por otra parte, Raposeiras et al. (2017) informaron
gue la incorporacion de EC disminuye la estabilidad de
las mezclas, obteniendo valores proximos a los obtenidos
en la mezcla convencional. También se ha reportado que
mezclas asfélticas preparadas con escorias de hornos de
aceria presentan valores mas altos de estabilidad que las
mezclas con agregados tradicionales, debido a ello las
mezclas son mas resistentes a la deformacion causada por
el trafico, contribuyendo a la durabilidad del pavimento
(Pérez, 2008).

Respecto de la fluencia, Raposeiras et al. (2017) informan
que la adicion de EC genera efectos favorables en la
fluencia de las mezclas, manteniendo los valores en los
limites permitidos por la norma, y cercanos a la mezcla
tradicional. En cantidades elevadas de RAP se obtienen los
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valores Optimos para un 15y 25% de EC, mientras que
para cantidades bajas de RAP se recomienda utilizar 35%
de EC.

Como se ha visto, atn no se reportan estudios sobre el
uso de EC como un sustituto parcial del arido grueso
particularmente en el disefio de pavimentos asfalticos
utilizando EC antiguas generadas por procesos de
fundicidn con los primeros hornos de reverberos utilizados
en Chile desde mediados del siglo XIX y hasta la primera
década del siglo XX. Actualmente, las EC permanecen en
vertederos abandonados en la costa del puerto de Caldera
sin tener uso alguno (Figura 1).

El objetivo de este trabajo es evaluar mediante el método
Marshall, el comportamiento de mezclas asfalticas en
caliente conteniendo EC de un vertedero abandonado
del siglo XIX, como un sustituto parcial del arido grueso
convencional.

Figura 1: Vertedero de escoria de cobre abandonado en la costa
de Caldera, Chile

Materiales

En el estudio realizado, se eligio el cemento asfaltico
CA-24 por su grado de viscosidad absoluta, el cual se
considera adecuado para el clima semiarido de la Region
de Atacama, en el norte chileno. Las caracteristicas del
cemento asfaltico fueron determinadas en el laboratorio,
verificandose el cumplimiento con los requisitos de MC
(2012). Las caracteristicas del cemento asfaltico CA-24
son mostradas en la Tabla 1.

Tabla 1: Caracteristicas del cemento asfaltico CA-24

, . MC
Parametro Unidad | Valor (2012)
Penetracion a 25°C, 100g,5s | 1/10 mm | 68 min. 40
Punto de ablandamiento °C 485 --
Viscosidad absoluta a 60°C Poise 2578 | >2400
Punto de inflamacién °C 363 | min. 232
Ductilidad a 25°C, cm/min cm 232 | min. 100
Ensaye de la mancha % xilol | -30 | max. 30
Solubilidad en tricloroetileno % 99 min. 99
oL ., -15a
Indice de penetracion IP - -0.9 410
Pérdida por calentamiento % 0.08 | max. 0.8

., . % del
Penetracion de residuo original 65 -
Viscosidad absoluta a 60°C, -
300 mm Hg Poise 6347 -
Ductilidad a 25°C, 5 cm/min cm 150 Milrg(r)no
indice de durabilidad ID - 2.46 | max. 3.5
Densidad de la mezcla de 3
asfalto kg/m 1010 -

Se utilizd arido convencional triturado de una planta
del sector Vidita Azul, modificando en el laboratorio
su granulometria tomando como referencia los valores
promedio (% en peso) de la banda granulométrica
semidensa que exige la especificacion para la elaboracion
de las briquetas del ensayo Marshall. Las caracteristicas
fisicas para los aridos de tamafios %”, %" y 3/8” son
mostradas en la Tabla 2.

Tabla 2: Parametros fisicos de los aridos convencionales segln
el tamafio de particulas

, Gravilla

Parametro Arena
%11 ]/2” 3/811

Dens;dad aparente suelta, 1423 | 1435 | 1459 1735
kg/m
Densidad real seca, kg/m® | 2636 | 2618 | 2617 2607
Densidad neta, kg/m? 2734 | 2718 | 2734 | 2786
Absorcion de agua, % 136 | 141 | 1.65 25
indice de plasticidad, % - - - NP
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La EC se recolect6 de un vertedero abandonado del siglo
XIX, ubicado en el sector Playa Negra en la Comuna de
Caldera, Region de Atacama, Chile. Al igual que el arido
convencional, la EC se clasificd por tamafio maximo de
particulas necesarios para el disefio de la mezcla asfaltica.
En la Tabla 3 se muestran las principales caracteristicas
fisicas de la EC.

Tabla 3: Parametros fisicos de la EC segln el tamafio de particulas

Gravilla

Parametro

%H ]/2” 3/8”
Densidad aparente suelta, 1606.0 1634.0 1684.0
kg/m?
Densidad real seca, kg/m® | 3240.3 3239.0 3210.7
Densidad neta, kg/m? 3284.8 3273.9 3266.3
Absorcion de agua, % 0.42 0.33 0.53

Métodos

La toma de muestra de EC se obtuvo de cuatro calicatas
de 1 m de profundidad aproximadamente, excavadas
con retroexcavadora. La EC fue seleccionada desde las
paredes y el fondo de cada calicata y posteriormente fue
homogeneizada y cuarteada mediante cortador de rifle en
el laboratorio de Resistencia de Materiales de Construccion
de la Universidad de Atacama. La caracterizacion mine-
ralogica de la muestra de EC se realiz6 en el laboratorio
del Departamento de Geologia de la Universidad Catdlica
del Norte, para ello se utilizo el difractdémetro de rayos X
Siemens D5000, con goniémetro vertical Bragg-Vretano,
voltaje de 40 kV e intensidad de 30 mA.

En este estudio se utilizd la mezcla en caliente, siendo
la mas usada en la Region de Atacama por su buena
adherencia, trabajabilidad, resistencia al volumen de
transito, otorgando buenas propiedades al pavimento.

Para el disefio y control de mezclas de pavimento
bituminoso se utilizé el método de disefio Marshall, el cual
permite determinar el contenido éptimo de asfalto para
cada mezcla en funcion de las caracteristicas del arido.
En este estudio se evalué solo el disefio de las mezclas y
las probetas fueron fabricadas en el Laboratorio Regional
de Vialidad de Atacama. Las briquetas fueron elaboradas

N’

con el mismo agregado pétreo y cemento asfaltico. La
estabilidad de un pavimento asfaltico depende en gran
medida de la graduacion de los agregados, y de acuerdo
con la granulometria de los &ridos utilizados, se eligio
la graduacion semidensa establecida en MC (2014). De
acuerdo con lo especificado por MC (2014), tanto para el
arido triturado convencional como para la EC, se utilizd
un tamafio de particulas mayor que 2.5 mm (#8 ASTM), y
en las siguientes proporciones: 13% de gravilla %", 10%
de gravilla de %2”, 27% de gravilla de 3/8” y 50% de arena.

La determinacion de los pardmetros Marshall se realizd
en muestras en triplicado y los resultados mostrados
mas adelante, corresponden al promedio de estos. Los
parametros Marshall estudiados fueron densidad, huecos de
aire en la mezcla, vacios en el agregado mineral, fluencia,
estabilidad, y también se determind el dptimo de asfalto
en la mezcla seglin la especificacion 8.302.47 del MC
(2012). Ademas, en el disefio Marshall se evalud la mezcla
asfaltica con 4.5, 5.0, 5.5, 6.0 y 6.5% de asfalto. Para el
estudio, se disefiaron cuatro tipos de mezclas asfalticas
con sustitucion parcial de arido grueso convencional por
EC, permaneciendo constante la cantidad de arido fino
(550 g de arena convencional). Las sustituciones (%
en peso) evaluadas mostradas en la Tabla 4, fueron 0%
(mezcla control), 30%, 50% y 70% de EC. Los ensayos
se realizaron en el Laboratorio Regional de Vialidad, de
acuerdo con las normas chilenas y con las especificaciones
establecidas en MC (2012, 2014).

Tabla 4: Cantidad de agregado utilizada en las mezclas asfalticas

ID - Propor- | a1 1006 | 279% | 50%
muestra cion
Gravilla | Gravilla | Gravilla
EC 3, 1y 3/8" Arena
% g
g g 9
Control 0 143 110 297 550
EC-30 30 43 33 89 550
EC-50 50 72 55 149 550
EC-70 70 100 77 208 550

En la Tabla 5 se muestran las principales caracteristicas de
las mezclas, cumpliendo con la especificacion 5.408.201.A
del MC (2014), y en la Tabla 6, la caracterizacion de la
fraccion fina, cumpliendo con la especificacion 5.408.201.B
del MC (2014).
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Tabla 5: Parametros fisicos de la mezcla asfaltica muestra control
y muestras con EC

Tabla 7: Contenido éptimo de asfalto para las diferentes mezclas
asfélticas

Tabla 6: Parametros de la fraccion fina de aridos

Pardmetro Unidad Resultado
indice de plasticidad % NP
Sales solubles % no se detectan
Equivalente de arena % 78.62
Procedimiento agitacion - mecanica
O\ggirre(noc[al%(;n CA-24: Riedel- grado 2.7

Por otra parte, el contenido Optimo de asfalto y las
especificaciones para las diferentes muestras, y el disefio
de la mezcla Marshall de la muestra control es presentado
en las Tablas 7 y 8, respectivamente.

Parametro | Unidad | Control | EC-30 | EC-50 | EC-70 Contenido optimo de
Particulas asfalto, Control | EC-30 | EC-50 | EC-70
trituradas % 100 100 100 100 % ref. al agregado

- Asfalto para maxima

f;?gggg'sas % | 124 | 162 | 309 | 260 | |densidad 65 | 685 | 60 | 65
Desaaste de Asfalto para méxima
Grado de Asfalto para 5% de
ensayo grado 6 huecos de aire 55 50 58 55
indice de . .| 58+ | 57+ | 59+ | 62+
plasticidad NP Promedio y tolerancia | a0 | (305 | 03% | 0.3%
;Sa;lels solubles no se detectan . .

otales Tabla 8: Caracteristicas de la mezcla asféltica de la muestra
Desintegracion control

0,
ggéi%ulfato de % 121 1.05 0.92 0.58 Parametro|Unidad Mezcla asfaltica
- 0,
é)dnhgg\r]gf % +95 CA60-80 asf;"lto 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70
Método Densidad | kg/ms | 2295.6 | 2314.0 | 2332.9 | 2335.9 | 2355.2 | 2349.2
e eber | arado 2-7 DMM* | kg/ms | 2490.1 | 2472.9 | 2456.0 | 24395 | 2423.4 | 2407.7
la0-1

(Szﬁzi‘;‘:d 0 \"/':ecos % | 781 | 642 | 501 | 425 | 281 | 243
mg’z‘gl’;asﬂglltg kg/m’ 2456 VAM** | 0 | 1508 | 1571 | 1543 | 1572 | 1542 | 16.03
fé?cfe?:&% al % 55 Fluencia ?nzn‘? 103 | 155 | 107 | 132 | 98 | 144
agregado '
C%ng dad de E:Eab'“ N | 13021 | 12901 | 14594 | 12492 | 12663 | 12921
muestras 3 : — :

o d * Densidad méaxima de la mezcla sin compactar
Egi?)ie%te A ** Porcentaje de vacios en el agregado mineral
Densidad del

kg/m? 1010

asfalto g Resultados
Densidad ke/m® | 2665.92 |2667.20|2831.02|2798.48| (Caracterizacion mineraldgica de la EC
Densidad En la Tabla 9 se puede observar que la EC estd compuesta
Fea‘lof»et?é:JI kg/m® | 2614.63 |2704.9412765.14|2825.34| principalmente por clinopiroxeno, silicato de hierro,
ponderada

magnesio-ferrita y titanio-magnetita.

Tabla 9: Caracteristicas mineraldgicas de la EC

Compuesto Férmula %

Clinopiroxeno (Mg, Fe,,Al, ,)Ca(Si, Al )O, | 33.2
Silicato de hierro Fe,SiO, 16.6
Magnesio-ferrita MgFe,O, 13.8
Titanio-magnetita Fe,TiO, 13.8
Oxido de bario y titanio BaTiO, 11.8
Westita FeO 5.6
Pigeonita (Mg, ,,Fe,,Ca, ,,)SIO, 4.8
Nantokita CuCl 0.3
Cuprita Cu,0 0.1
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Parametros Marshall

En la Figura 2, se pueden observar los resultados
promedios de la densidad en funcion de las variables
contenido de asfalto y contenido de EC como sustituto del
arido convencional. Para todas las muestras conteniendo
EC se observa que poseen mayor densidad que la muestra
control (0% EC). Como es natural, se aprecia que a medida
gue aumenta la cantidad de asfalto y el contenido de EC
en la mezcla, en general aumenta su densidad. La mayor
densidad alcanzada por todas las mezclas conteniendo EC
en comparacion con el control, se explica por la mayor
densidad que posee la EC respecto del &rido convencional.

Contenido de EC, %

2550  -@-0 -W-30 —e-50 70

2500 |

Densidad, kg/m?
1] [ [
a & &
o o o

2300 [

2250:JIAJlJJllJLlJJlJJlJ]lAJllJIlJ]
4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5 7.0

Contenido de asfalto, %

Figura 2: Densidad de las mezclas en funcién del % de asfalto y
contenido de EC

En la Figura 3 puede observarse que todas las muestras
que contienen EC presentan estabilidades de las mezclas
inferiores al control. De acuerdo con la especificacion de
latabla 5.408.203.A del MC (2014), la muestra control y la
muestra EC-70 cumplirian el requisito de mezcla asféltica
para una carpeta de rodadura (9000 N minimo) para todos
los contenidos de asfalto estudiados, mientras que la
muestra EC-30 cumple con el requisito de estabilidad para
contenidosde asfaltode5.0,5.5y6.5%. Uncomportamiento
similar presenta la muestra EC-50 cumpliendo para todos
los contenidos de asfalto, excepto para 5% de asfalto.
Sin embargo, se puede observar que todas las muestras
ensayadas cumplen con la especificacion de estabilidad
para el tipo de mezcla asfaltica para una base gruesa (6000
N minimo). En general, al incrementar el contenido de
asfalto la estabilidad aumenta, cohesionando las particulas
del arido hasta Ilegar al 6ptimo en torno a 5.5%.

Contenido de EC, %
16000 -8-0 --30 —-50 70
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Estabilidad,

Contenido de asfalto, %

Figura 3: Estabilidad de las mezclas en funcion del % de asfalto
y contenido de EC

En la Figura 4 se puede observar que en general todas
las mezclas asfalticas estudiadas cumplen con la fluencia
establecida en la especificacion de la tabla 5.408.203.A
del MC (2014), al situarse en el rango de 8 a 16 mm,
exceptuando la muestra EC-70 con el contenido de asfalto
de 6.5% la que se ubica levemente por debajo del minimo.

Contenido de EC, %

18 r --0 -W-30 —+-50 70
£ 16
£
€14 [
E ._..f""’éh-_‘ T
(T}
~N 12
(o]
s NV
P Vr
e
g
T 8 |
6 i 1 1 1 i I 1 1 1 1 1 I 1 1 i 1 I 1 1 1 I ' 1 I 'l I I ]
4.0 45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

Contenido de asfalto, %

Figura 4: Fluencia de las mezclas en funcion del % de asfalto y
contenido de EC

En la Figura 5, como es natural, se confirma que a
mayor presencia de asfalto y de EC en la mezcla tiende a
disminuir el porcentaje de huecos con aire en las briquetas.
Comparando los valores de las curvas con los requisitos
establecidos en la tabla 5.408.203.A del MC (2014), todas
las muestras cumplen con las especificaciones para una
base asfaltica gruesa (5 a 10% de huecos) con contenidos
de asfalto de 4.5y 5.0%, mientras que las muestras control,




Nazer, A., Castillo, M., Lépez, A., Ortiz, L. y Pavez, O. (2021). Uso de escoria de cobre de un

vertedero abandonado en mezclas asfalticas. Obras y Proyectos 30, 91-98

EC-30y EC-70 cumplen para una capa intermedia (3 a 8%
de huecos) con contenidos de asfalto en el rango de 4.5 a
6.0%. Ademas, las muestras EC-30 y EC-70 cumplen para
una carpeta de rodadura (4 a 6% de huecos) con contenidos
de asfalto de 5.0 y 6.0%.
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Figura 5: Contenido de huecos en las mezclas en funcion del %
de asfalto y contenido de EC

En la Figura 6, se observa que todas las mezclas asfalticas
estudiadas cumplen con el requisito de la especificacion
5.408.203.B del MC (2014) para el contenido de vacios de
los agregados minerales, el cual es de 14% para el tamafio
maximo de particulas, que para este estudio fue de 20 mm.
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Figura 6: Vacio del agregado mineral en la mezcla en funcion del
% de asfalto y contenido de EC

Conclusiones
Como conclusién general de este estudio, se puede sefialar
que:

N’

Todas las muestras con sustituciones parciales de EC tienen
mayor densidad que la muestra control. Por el contrario,
la estabilidad se ve reducida en todas las muestras que
contienen EC en comparacion con la muestra que sirvié
de control, sin embargo, cumplen con la especificacion de
estabilidad para el tipo de base asfaltica gruesa definida en
el Manual de Carreteras (MC, 2014). La fluencia también
es un parametro de cumplimiento con los requisitos del
Manual de Carreteras (MC, 2014) en todas las muestras
ensayadas.

En relacion con el contenido de huecos con aire, todas
las muestras cumplen con las especificaciones para base
asfaltica gruesa para los contenidos de asfalto de 4.5y
5.0%; mientras que las muestras EC-30 y EC-70 cumplen
tanto para una capa intermedia con contenidos de asfalto en
el rango de 4.5 a 6.0%, como para una carpeta de rodadura
para contenidos de asfalto de 5.0 y 6.0%.

Respecto del contenido de vacio de los agregados minerales,
todas las mezclas asfalticas estudiadas cumplen con el

requisito de la especificacion del Manual de Carreteras
(MC, 2014).

Al disefiar un pavimento asfaltico con sustitucion parcial
de agregados convencionales por EC, los resultados
sugieren su utilizacién hasta en un 30% de su contenido
pétreo en la fraccion gruesa, ya que una sustitucion mayor,
demandaria un aumento de la cantidad de asfalto requerido
para alcanzar el disefio 6ptimo.

La utilizacion de pasivos ambientales mineros, como
las EC estudiadas en mezclas asfalticas en caliente,
contribuyen a mejorar las condiciones ambientales y
la demanda de aridos en zonas semi desérticas como la
Region de Atacama en Chile.
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