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Resumen

El objetivo general de esta tesis fue evaluar la calidad del material granular y su influencia en el
comportamiento fisico-mecanico de la mezcla asfaltica en frio, utilizando muestras de las
canteras Pedregal y Murillo del distrito de Abancay, 2025. El enfoque metodolégico fue
cuantitativo, con un disefio experimental, permitiendo observar y analizar los efectos directos de
las caracteristicas del material granular en la calidad de la mezcla asfaltica. La muestra consistio
en porciones representativas de material granular extraido de las canteras de Pedregal y Murillo
gue se encuentran en el distrito de Abancay, y se empleé la ficha de observacion de los ensayos
como instrumento de recoleccién de datos para registrar las caracteristicas fisicas y mecanicas
del material, sin embargo, previamente se hicieron las pruebas de laboratorio de los materiales
en porciones requeridas para la evaluacién y su analisis correspondiente. Entre los principales
resultados, se destacaron la variabilidad en la gradacion del material, especialmente en los
tamices intermedios y gruesos, y la relacion directa entre la calidad del material granular y la
durabilidad de la mezcla asfaltica. La conclusion méas relevante sefiala que una correcta
distribucion de tamafios y una menor absorcion de los agregados son importantes para garantizar

la estabilidad y durabilidad del pavimento.

Palabras clave: Material granular, mezcla asfaltica, calidad, durabilidad, pavimentos

Vil



Abstract

The general objective of this research was to evaluate the quality of the granular material and its
influence on the physical-mechanical behavior of the cold asphalt mixture, using samples from
the Pedregal and Murillo quarries in the Abancay district, 2025. The methodological approach
was quantitative, with an experimental design, allowing to observe and analyze the direct effects
of the characteristics of the granular material on the quality of the asphalt mixture. The sample
consisted of representative portions of granular material extracted from the Pedregal and Murillo
guarries located in the Abancay district, and the observation form essays was used as a data
collection instrument to record the physical and mechanical characteristics of the material,
however, laboratory tests of the materials were previously carried out in portions required for the
evaluation and their corresponding analysis. Among the main results, the variability in material
gradation, especially in the intermediate and coarse sieves, and the direct relationship between
the quality of the granular material and the durability of the asphalt mixture were highlighted. The
most relevant conclusion indicates that proper size distribution and reduced aggregate absorption

are important to ensure pavement stability and durability.

Keywords: Granular material, asphalt mixture, quality, durability, pavements
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[. Introduccion
La calidad de los materiales utilizados en la construccién de pavimentos asfélticos es un factor
determinante en la durabilidad y resistencia de las carreteras. En este contexto, el material
granular desempefia un papel fundamental, ya que su composicién y propiedades fisicas y
mecéanicas afectan directamente el comportamiento de las mezclas asfalticas. Esta tesis se
enfoca en evaluar la calidad del material granular proveniente de las canteras Pedregal y Murillo
del distrito de Abancay, con el objetivo de determinar su influencia en el comportamiento fisico-
mecéanico de la mezcla asfaltica en frio, especialmente en aspectos como absorcién, densidad,
flujo y estabilidad.
El estudio se basa en un enfoque cuantitativo y un disefio experimental que permite observar las
caracteristicas especificas de los materiales a través de pruebas de laboratorio. Se utilizé la ficha
de observacion para la recoleccién de datos, lo que facilité un analisis detallado de la gradacion,
resistencia al desgaste y otras propiedades del material. Los resultados obtenidos de este
andlisis brindan informacion clave para optimizar el uso de estos materiales en la construccion
de pavimentos, mejorando asi la calidad y durabilidad de las infraestructuras viales en la regién
de Abancay. La presente tesis se encuentra estructurada de la siguiente manera:
En el primer item se redacta la introduccion del estudio realizado.
En el segundo item se prese el planteamiento del problema, su formulacion, los objetivos y la
hipétesis, ademas de la respectiva justificacion.
En el tercer item se redacta el marco tedrico, considerando los antecedentes, las respectivas
bases tedricas mas importantes para el estudio, segun la delimitacion de variables y
dimensiones. En el cuarto item se expone la metodologia utilizada para la tesis.
En el quinto item, los resultados y su respectiva discusion. En el sexto item las conclusiones
respectivas. En el séptimo item las recomendaciones. En el octavo item las respectivas

referencias y, finalmente, en el noveno item se detalla los anexos.
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Il. Planteamiento del problema
2.1. Descripciony formulacion del problema

En nuestro pais, la infraestructura vial se encuentra organizada en tres niveles: la Red
Vial Nacional (con una longitud de 27,109 kildmetros), que esta bajo la jurisdiccion del Ministerio
de Transportes y Comunicaciones (MTC); la Red Vial Departamental (que abarca 27,505
kilometros) a cargo de los Gobiernos regionales; y finalmente, la Red Vial Vecinal (con una
extension de 113,857 kilometros), que esta bajo la competencia de los Gobiernos municipales
(MTC, 2018).

De acuerdo a las estadisticas proporcionadas por el MTC, el porcentaje de vias
pavimentadas dentro de la red vial nacional aument6 del 59.9% en 2012 al 79.1% en 2018. Sin
embargo, la tendencia es diferente cuando se analiza la Red Vial Departamental, que alcanzé6 un
13.2% de vias pavimentadas para el mismo periodo. Entonces, es relevante destacar que la red
vecinal del pais, cuya funcion principal es unir comunidades locales, exhibe un elevado
porcentaje del 64% de caminos sin pavimentar, que se dividen en categorias que incluyen
afirmados, no afirmados y trochas (ComexPeru, 2020).

De este Ultimo grupo, ciertos departamentos presentan una proporcién significativamente
alta de caminos vecinales sin pavimentar, tanto en la categoria de afirmados como en la de
trochas. Estos departamentos son Arequipa (94.4%), Ica (94.2%), La Libertad (89.1%), Loreto
(88%), Huanuco (73.2%), Junin (68.5%), Moquegua (86.7%), Ayacucho (71.6%) y Apurimac
(69%) (MTC, 2018).

Nuestro territorio andino y la compleja geografia agreste plantea grandes desafios tanto
para la construccion y mantenimiento de vias de transporte sobre todo los caminos vecinales
entre la ciudad y pequefios caserios aledafios que se encuentran cercanas e interconectadas.
La carencia de vias de comunicacion terrestre mas aun si no se encuentra en adecuado estado
de conservacion, origina a lo largo del tiempo poblaciones con altos grados de aislamiento entre

caserios.
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Para reducir el tiempo de viaje es necesario el mejoramiento de la base y sub base con
mas razén si es con material granular procedente de zonas cercanas como son las canteras
existentes en la cuenca del rio Pachachaca, distrito de Abancay.

Para la aplicacion de material granular a estas vias es necesario conocer las propiedades
de manera que puedan brindar un performance alto ante el transito de vehiculos pesados en las
vias comprendidas. Asimismo, no se conoce como actla este material en el tipo de suelos
existentes en estas vias ya que se ha caracterizado que son de diferente tipologia entre suelos
arcillosos, inestables, etc.

El desconocimiento de las propiedades fisico-mecanico del material granular procedentes
de las diferentes canteras comprendidas en las margenes de la cuenca del rio Pachachaca del
distrito de Abancay. Este material granular objeto de estudio es aplicado desde tiempos remotos
como agregado constituyente de mezclas asfalticas en las vias urbanas como rurales del distrito
de estudio y zonas aledafias, asi como en diferentes obras de infraestructura como lo es en los
principales caminos vecinales, carreteras departamentales y nacionales.

Es evidente observar en muchas de las vias descritas las inadecuadas condiciones para
la transitabilidad vehicular y peatonal en los caminos vecinales, calles en zonas periurbanas y
rurales de las ciudades de Abancay y Tamburco y anexos comprendidos en estos distritos.
Aplicar este material es factible ya que la distancia de la cantera es cercana a los diferentes
proyectos que se vienen ejecutando, lo que justifica los precios accesibles por la minimizacién
de los costos de transporte.

Sin embargo, el desconocimiento de sus propiedades mencionadas, le quita valor a este
ingente recurso natural y su respectivo uso tecnoldgico y/o aplicaciéon en las mezclas que podrian
resultar propicios y de alto valor en una geografia como lo es el ambito de estudio propuesto. Por

lo que, surge la pregunta de tesis que es:
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Problema general
¢ Como la calidad del material granular influye en el comportamiento fisico - mecéanico de
la mezcla asfaltica en frio, Abancay, 2025?
Problemas especificos
e ;COmMo se muestra la calidad del material granular en canteras del Distrito de Abancay,
20257
e ;/CbOmo se presentan las propiedades fisico mecanicas de la mezcla asfaltica en frio,
Abancay, 2025?
e ¢CoOmo la calidad del material granular influye en el comportamiento fisico de absorcion de
la mezcla asfaltica en frio, Abancay, 2025?
e ;/Cobmo la calidad del material granular influye en el comportamiento fisico de densidad de
la mezcla asfaltica en frio, Abancay, 2025?
e ;COmo la calidad del material granular influye en el comportamiento mecénico de flujo y
estabilidad de la mezcla asféltica en frio, Abancay, 2025?
2.2.  Objetivos
2.2.1. Objetivo general
Evaluar la calidad del material granular y su influencia en el comportamiento fisico -
mecanico de la mezcla asfaltica en frio, Abancay, 2025.
2.2.2. Objetivos especificos
o Describir la calidad del material granular en canteras del distrito de Abancay, 2025.
e Describir las propiedades fisico mecanicas de la mezcla asfaltica en frio, Abancay, 2025.
o Determinar el nivel de influencia de la calidad del material granular en el comportamiento
fisico de absorcion de la mezcla asfaltica en frio, Abancay, 2025.
o Determinar el nivel de influencia de la calidad del material granular en el comportamiento

fisico de densidad de la mezcla asfaltica en frio, Abancay, 2025.
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o Determinar el nivel de influencia de la calidad del material granular en el comportamiento
mecanico de flujo y estabilidad de la mezcla asféltica en frio, Abancay, 2025.
2.3. Justificacién e importancia

La presente tesis se realiz6 con el fin de contribuir a la solucién del problema de
inadecuadas condiciones de transitabilidad vehicular y peatonal en las vias que articula con el
distrito de Abancay con las demds provincias aledafias en las cuales posee terrenos de
caracteristicas similares. Cabe destacar que este estudio ayuda a las poblaciones del distrito de
Abancay y distritos aledafios a mejorar las condiciones de vida a partir del traslado de sus
productos al mercado de abastos de Abancay y Tamburco. En ese entender, la presente tesis
suma a la solucién del problema de contar con vias en pésimo estado de conservacion y
mantenimiento; de esta forma se evita el desorden y malestar de los vehiculos de transito y
transporte, al tiempo que se vela por la salud de la poblacién mediante la realizacién de un 6ptimo
disefio de vias con la aplicacion de la mezcla asfaltica en frio con agregados procedentes del
distrito de Abancay.

Los agregados desempefian un papel importante en las propiedades fisico-mecanicas de
las mezclas asfalticas en frio; el estudio de su influencia permitira comprender como diferentes
tipos y caracteristicas de calidad de los agregados afectan las propiedades y el rendimiento de
las mezclas, generando informacion valiosa para mejorar la durabilidad, resistencia, adherencia
y estabilidad de las mezclas asfélticas, resultando en pavimentos mas seguros y duraderos.

Ademas, la tesis permitird identificar las proporciones y combinaciones o6ptimas de
diversas fuentes de material granular. Al comprender cémo los agregados afectan las
propiedades del asfalto en frio, se pueden desarrollar mezclas mas eficientes y rentables,
evitando el uso excesivo o insuficiente de materiales. Esto conlleva a una mayor calidad del
pavimento y a la reduccién de los costos de construccion y mantenimiento de vias. Al investigar

y comprender como los agregados influyen en las propiedades del asfalto en frio, también es
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posible establecer limites y requisitos mas adecuados, promoviendo la estandarizacion y
mejorando la consistencia de las mezclas utilizadas en distintos proyectos a nivel local.

Por otra parte, se justifica ambientalmente pues la tesis puede contribuir a aspectos de
sostenibilidad y proteccion del medio ambiente, al posibilitar el desarrollo de mezclas asfalticas
en frio con un menor contenido de material, lo que ayudaria a reducir la extraccion de recursos
naturales, promoviendo practicas mas sostenibles y respetuosas con el medio ambiente en la
construccion de pavimentos asfalticos.

En sintesis, el estudio de la influencia de los agregados en las mezclas asfélticas en frio,
generard posibilidades de mejora de calidad, rendimiento, eficiencia, sostenibilidad y normativa
de las mezclas utilizadas en la construccion de pavimentos de la ciudad de Abancay. Esta tesis
proporciona conocimientos esenciales para los profesionales de la ingenieria civil y contribuye al
desarrollo de infraestructuras viales mas seguras, duraderas y sostenibles.

2.4. Hipotesis

Hipotesis general

La calidad del material granular influye significativamente en el comportamiento fisico -
mecanico de la mezcla asfaltica en frio, Abancay, 2025.

Hipo6tesis especificas

¢ La calidad del material granular de las canteras del distrito de Abancay, 2025, cumple con
las exigencias correspondientes.

¢ Las propiedades fisico mecanicas de la mezcla asfaltica en frio cumplen con los estandares
exigidos.

e La calidad del material granular influye significativamente en el comportamiento fisico de
absorcion de la mezcla asfaltica en frio, Abancay, 2025.

e La calidad del material granular influye significativamente en el comportamiento fisico de

densidad de la mezcla asfaltica en frio, Abancay, 2025.
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¢ La calidad del material granular influye significativamente en el comportamiento mecanico
de flujo y estabilidad de la mezcla asféltica en frio, Abancay, 2025
2.5. Variables
Variable independiente
VI: Calidad del material granular
Variable dependiente

VD: Propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica en frio
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Tabla 1
Operacionalizacion de la variable independiente: Calidad del material granular

Variables Definicion Definicion Dimensiones Indicadores Instrumentos De Escalas De Medicion
Conceptual Operacional Medicién
El estindar ASTM D8, Se a medido a .
Variable define el agregado como través de los DIMENSION 1: Ficha de observacion Nominal de 0 gr/cm3a 1 gr/cm3a
independiente un  material  granular indicadores y los Peso especificoy
compuesto por minerales procesos absorcion. « Densidad e Un valor de 0 gr/cm3a in_dica que el n”_lateri_al es
tales como arena, grava, considerados en - completamente poroso y tiene una densidad igual
conchas, escoria o piedra el laboratorio, relativa de los a la del agua.
) ) triturada, usado con algin para responder a agregados. e Un valor de 1 gr/cm3a indica que el material es
Calidad del material  cementante como medio los objetivos e Porcentaje de completamente sélido y tiene una densidad igual
granular para formar morteros u previstos. absorcion a su densidad real.
hormigén. Los agregados Nominal de 0% a 100%
naturales son extraidos e Un valor del 0% indicaria que el material no
de rios o depositos absorbe agua.
glaciales. (Menéndez  Un valor del 100% indicarfa que el material puede
Acurio, 2016) absorber una cantidad de agua igual a su masa en
estado seco.
~n1 o ® Angularidad,
DIMENSIONZ i ra. caras Ficha de observacion Nominal de 0% a 100%
Angularidad y fracturadas. S .
textura. e Un valor del 0% indicaria que el material es
redondeado.
e Un valor del 100% indicaria que el material es
anguloso
DIMENSION 3: e Tamario

Granulometria.

DIMENSION 4:

Abrasion.

maximo nominal

e Resistencia al

desgaste de los
materiales

Ficha de observacion

Ficha de observacion

Nominal 0.075mm a 75.20mm

e Un valor del 0.075mm indicaria que el material
tiene particulas muy finas (particulas muy finas)
e Un valor del 75.20mm es la abertura de la malla
inmediatamente superior a aquella por la que pasa
la mayor parte del agregado (particulas muy
gruesas)
Nominal de 0% a 100%

o 0% buena resistencia al desgaste de abrasion
¢ 100% mala resistencia al desgaste de abrasion

Nota. Elaboracién propia
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Tabla 2
Operacionalizacion de la variable dependiente: Propiedades fisico mecanicas de la mezcla asfaltica en frio
Definicion Definicion Inst ¢ Escal
Variables Conceptual operacional Dimensiones Indicadores nstrumen PS sca'as’
de medicion de medicion
Las mezclas asfalticas son wuna Serealizaran las
combinacién de agregados minerales, mediciones a
filler (relleno), asfalto y, de ser el caso, través de los
modificadores o  aditivos. Las indicadores de
propiedades mecanicas de la mezcla las respectivas « Indice de absorcién
asféltica son resultado de la friccibnyla  dimensiones, los de agua
) cohesion entre los componentes. La valores seran DIMENSION 1: « Resistencia  a  la Ficha de Segun escalas establecidas en los
Vanaple friccion es resultante de la trabazon  sistematizados Absorcién humedad observacion laboratorios
dependiente  entre los agregados y depende del estadisticamente (Fisica) Coeficiente de
. L]
‘ tamafio méaximo del agregado grueso,y para la absorcion
Proplgdades la gradacion de los agregados presentacion de
f'S'CP empleados. La cohesion es resultado los datos
mecanicas  de las propiedades del asfalto y de la  cuantitativos.
delamezcla  mezcla fina. (Menéndez Acurio, 2016)
asfaltica en
frio. DIMENSION 2: e Densidad aparente Segun escalas establecidas en los
Densidad e Densidad relativa laboratorios
(Fisica) e Porcentaje de vacios
DIMENSION 3 « indice de fluencia Ficha de Segln es_calas establecidas en los
Flujo - laboratorios
(Mecanica) Marshal observacion
DIMENSION 4: P . Segun escalas establecidas en los
- ¢ Indice de fluencia -
Estabilidad Marshal laboratorios
(Mecénica)

Nota. Elaboracion propia
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Ill.  Marco Teoérico

3.1. Antecedentes

Nicole et al. (2023) realiz6 la tesis “Influence of Aggregates Shape on Porous Asphalt
Mixture” tuvo el objetivo de estudiar el efecto de la forma del arido sobre las propiedades
volumétricas y mecanicas de la mezcla asfaltica porosa (PAM) y evaluar la calidad de la forma
del arido de la mezcla asféltica porosa en relacion con la forma del &arido. Las cualidades técnicas
y el rendimiento del asfalto poroso dependen en gran medida de la forma del &rido y de la
rugosidad de la superficie. En cuanto a la metodologia utilizada, para clasificar el tamafio de los
aridos, se llevo a cabo un andlisis granulométrico, seguido de un ensayo de abrasion e indice de
elongacién. La prueba de estabilidad Marshall y la prueba de médulo elastico se llevaron a cabo
para estudiar el comportamiento de la PAM mediante la sustitucion de diferentes formas de
agregados. Los resultados indicaron que, la pérdida para el arido fue del 9,83% (inferior al 25%),
siendo adecuado para su uso en asfalto poroso; en cuanto a la abrasién se obtuvo 22,10%
(dentro del intervalo 20% al 30%), con satisfaccion para el revestimiento de carreteras y
adecuado para el asfalto poroso; en cuanto a la estabilidad de Marshall, los guijarros angulares
hicieron que la muestra de asfalto poroso fuera menos trabajable, la angulosidad del arido grueso
tuvo un impacto significativo en la resistencia del asfalto poroso a la deformacién permanente,
dando como resultado una combinacién mas rigida y robusta; en cuanto al médulo de resiliencia,
el resultado a la temperatura de 25°C es mas eficaz y mas alto para la mezcla asfaltica porosa
en comparaciéon con la prueba a 40°C, a ambas temperaturas, la muestra de aridos cubicos tiene
un moédulo de elasticidad mayor; las conclusiones arribadas indican que, la mezcla asféltica
porosa de &ridos cubicos es mas recomendable, ya que su resistencia es mayor que la del asfalto
poroso convencional. La superficie rugosa de los aridos cubicos se adhiere mas facilmente al

asfalto.
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Kusumawardani y Wong (2020) realizd la tesis “The influence of aggregate shape
properties on aggregate packing in porous asphalt mixture (PAM)”, cuyo objetivo analizé la
influencia de las propiedades de forma de los aridos en el empaquetamiento de la mezcla
asfaltica porosa (PAM) utilizando mediciones de laboratorio y un modelo DEM. La influencia de
estas propiedades de forma se evalué utilizando aridos de tres formas: cubica, de cuchilla y de
disco. Se definieron tres parametros de forma: esfericidad, factor de forma y redondez, para
cuantificar las propiedades de forma de los aridos. En cuanto a la metodologia, la influencia se
midié a través de estudios comparativos de las propiedades mecénicas de la mezcla asfaltica
porosa (PAM) de laboratorio frente a simulaciones algoritmicas del método de elementos
discretos (DEM). Los resultados mostraron que la estructura de empaquetamiento de los aridos
se ve muy afectada por sus propiedades de forma, en términos de propiedades volumétricas y
propiedades mecanicas. Los resultados del andlisis estadistico indicaron que la forma cubica es
la recomendada para optimizar la calidad de la estructura de empaquetamiento de los aridos de
la PAM. Respecto a los principios de estas influencias; se concluyé que, la forma, gradacion y
apariencia del agregado tienen un impacto significativo en el desempefio de las carreteras de las
mezclas asfélticas, lo que esté directamente relacionado con las caracteristicas de deformacion
y la resistencia a la fatiga de las mezclas asfaltica. Li et al. (2022), a través de su estudio
“‘Research on Three-Dimensional Morphological Characteristics Evaluation Method and
Processing Quality of Coarse Aggregate” se planted el objetivo de analizar y discutir los
indicadores morfolégicos bidimensionales y tridimensionales del agregado y su calidad de
produccion. La metodologia para analizar cuantitativamente las caracteristicas de forma del
agregado grueso de la carretera, fue mediante un escéner tridimensional de alta precisién para
obtener la red caracteristica de la superficie del agregado y establecer el modelo sélido de las
particulas de agregado grueso. Los resultados muestran que la diferencia entre el perimetro y
el &rea proyectada del contorno del agregado, bajo diferentes dngulos de vision es relativamente

grande, lo que esta estrechamente relacionado con el indice de planitud del agregado; arribando
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a la siguiente conclusioén: cuanto mas rica sea la angularidad del agregado grueso, mejor sera
la estabilidad a alta temperatura y la resistencia a la fatiga de la mezcla asféltica, sin embargo,
la estabilidad de los indicadores de desempefio empeorara.

Hassan et al., (2021) realiz6 la tesis “Study on the influence of aggregate strength and
shape on the performance of asphalt mixture” desarrollada por, se plantearon como objetivo
estudio obtener las gradaciones minerales con las mismas combinaciones de volumen para los
tres aridos diferentes (granito, diabasa y caliza). Se utilizé el método de disefio de relleno de
vacios de aridos gruesos (CAVF) para disefar la gradacién y garantizar la estructura densa del
esqueleto; a través de los resultados de Marshall, ahuellamiento y médulo de rigidez a la flexion,
se indicé que el método de llenado de vacios de agregado grueso podria obtener gradaciones
minerales con las mismas combinaciones de volumen para los tres agregados. El valor de
aplastamiento, el valor de los angulos de pérdida, la redondez y el indice de descamacioén tienen
una excelente relacién con las caracteristicas de contacto, lo que demuestra que la resistencia 'y
la forma afectan significativamente la estructura de la mezcla asféltica. Se concluyé que, existe
una relacioén lineal débil entre los parametros de resistencia y las propiedades mecanicas porque
la diabasa es tres veces mas fuerte que el granito, pero tiene un rendimiento mas bajo, lo que
demuestra que la resistencia del agregado tiene un efecto minimo en el rendimiento y la
estabilidad de la mezcla asfaltica.

Cui et al. (2018) tuvieron como objetivo evaluar el efecto de una Unica variable
morfoldgica sobre la adherencia asfalto-agregado y las propiedades mecanicas de la mezcla
asfaltica. Metodologicamente, se utilizé el Sistema de Imégenes de Agregados (AIMS) para
cuantificar las caracteristicas morfolégicas de los aridos, mediante la combinacién de la
tecnologia de analisis de imagenes de agregados y los métodos de analisis de imagenes, se
evalud la relaciéon entre una Unica variable morfolégica del agregado y el comportamiento de la
mezcla asfaltica para un ensayo con calizas y basaltos de 9,5 a 13,2 grados. Los resultados

muestran que existen estrechas relaciones lineales entre la angularidad o esfericidad del
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agregado y la propiedad adhesiva del agregado de asfalto. También se encontr6 que la relacion
entre la angularidad o esfericidad del agregado y las propiedades mecénicas como la estabilidad
Marshall y la resistencia a la flexion tiende a aumentar primero y luego a disminuir, concluyendo
gue existe una "angularidad y esfericidad 6ptimas" para la estabilidad Marshall y la resistencia a
la flexion.

Aragao et al. (2016) se plantearon como objetivo evaluar los efectos de las propiedades
morfolégicas de las particulas de los aridos en el comportamiento mecéanico global de las mezclas
asfalticas; como metodologia utilizaron en su tesis dos agregados con caracteristicas diferentes:
grava redonda de rio y gneis triturado, disefiando seis mezclas asfalticas con diferentes
proporciones de grava y gneis triturado segun la metodologia Superpave, evaluadas en ensayos
de comportamiento mecanico y utilizando un moderno sistema de analisis de imagenes, AIMS 2;
los resultados indicaron que las caracteristicas morfolégicas de los agregados, especialmente
las de particulas gruesas, estan fuertemente correlacionadas con la resistencia a la formacion de
surcos en las mezclas asfélticas; también concluyeron que, la textura de la superficie del
agregado esta altamente correlacionada con el desempefio de las mezclas.

Cala y Caro (2022), Respecto a la composicién quimica de los agregados, el estudio
“Predictive quantitative model for assessing the asphalt-aggregate adhesion quality based on
aggregate chemistry” realizado por se plantearon como objetivo formular un modelo predictivo
de susceptibilidad a la humedad de materiales de la mezcla de asfalto en caliente (HMA) basado
en la quimica de los aridos para rocas siliceas y calcareas; metodolégicamente se presentd un
modelo empirico predictivo del dafio por humedad en sistemas de agregados asfalticos basado
en la quimica de los agregados, que incluyo siete agregados siliceos y dos agregados calcareos
y una fuente de ligante asféltico; los resultados experimentales: carga maxima en la falla, Fmax ,
trabajo de fractura, W; y el area de falla adhesiva en la superficie del agregado Ay permitieron
concluir que, para los agregados siliceos, el contenido de SiO, aumenta la susceptibilidad a la

humedad mientras que, se observé lo contrario para Fe.Os; y CaO, mientras que para los
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agregados calcéreos, la susceptibilidad a la humedad aumenta con su contenido de SiO,. En un
estudio precedente con tres litologias de amplio espectro (cuarcita, granodiorita y serpentinita),
se plante6 como objetivo identificar los componentes quimicos de los aridos que afectan a la
susceptibilidad a la humedad de los sistemas asfalto-arido, mediante una nueva metodologia de
ensayo que ofrece algunas mejoras respecto a trabajos anteriores; las muestras de asfalto-
agregado fabricadas con estas litologias, metodolégicamente se ensayaron mediante un nuevo
experimento de arranque en seco y después de 1, 3y 7 dias de estar sumergidas en agua; los
resultados muestran que las rocas de composicidbn mafica (ej. serpentinita) tienen mejor
resistencia al dafio por humedad que las rocas félsicas (ej. cuarcita y granodiorita), y que ciertos
Oxidos agregados especificos promueven o previenen la degradacién por humedad en estos
sistemas.

Qian et al. (2021) estudid la gradacién del material también ha sido reportado como
variable incidente en las mezclas asfalticas; tal como cita el estudio “Effect of Aggregate
Gradation and Morphology on Porous Asphalt Mixture Performance” realizada por se plantearon
el objetivo de evaluar los efectos de la gradaciéon y la morfologia de los aridos sobre las
propiedades mecanicas y las caracteristicas volumétricas de las mezclas asfalticas porosas,
utilizando las metodologias de la valoracion de los vacios de aire, la resistencia al cizallamiento,
la estabilidad Marshall, la resistencia a la traccion indirecta y la micromorfologia después de variar
los porcentajes de aridos a través de tamices de 9,5, 4,75, 2,36 y 1,18 mm y utilizando dos tipos
de fuentes de aridos; de acuerdo con los resultados, la gradacion de los aridos tuvo un impacto
sustancial en el rendimiento de las combinaciones de asfalto poroso (PA), los porcentajes de
aridos que pasaban los tamices de 9,5, 4,75y 2,36 mm y los correspondientes vacios de aire
mezclados tenian una buena relacion lineal. El aumento de la cantidad de particulas de arido de
4,75-9,5 mm en las mezclas PA tuvo poco efecto sobre la resistencia a la humedad. La proporcion
de fracciones de éaridos de 2,36-4,75 mm fue el elemento que mas influyé en los pardmetros

mecanicos y volumétricos de las mezclas de PA. Concluyeron que, a medida que aumenta el
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valor de esfericidad de los aridos, también lo hace la resistencia a la deformacién permanente y
la resistencia a la humedad.

Garcia et al. (2020) se propusieron el objetivo de comprender mejor la interrelacion entre
la gradacién de los éaridos, las propiedades volumétricas y el comportamiento mecanico de las
mezclas Superpave, utilizando una metodologia para dos disefios de mezcla de tipo Superpave,
con un tamafo maximo nominal de arido de 12,5 mm; los huecos en los aridos minerales se
utilizaron para analizar las cualidades volumétricas de las mezclas, mientras que los ensayos de
Hamburgo, traccion de ruedas y tensién indirecta se utilizaron para medir el potencial de desgaste
y la resistencia de las mezclas; concluyeron que, en algunos casos, las propiedades mecanicas
de las mezclas no estaban estrechamente relacionadas con los cambios en los parametros de
gradacién de Bailey, el aumento de la fraccién gruesa incrementé los vacios en el agregado
mineral (VMA) pero no afectd significativamente a la resistencia y estabilidad de la mezcla. Por
el contrario, el aumento de la fraccion fina dio lugar a un menor VMA, una mayor resistencia a la
traccion indirecta (ITS) y valores similares de indice normalizado de resistencia al desgaste
(NRRI).

Kusumawardani y Wong, (2020a), cuando se plantearon el objetivo de analizar y
desarrollar la estructura de empaquetamiento de agregados en la mezcla asfaltica porosa (PAM)
mediante la aplicacion de un método de elementos discretos (DEM) mejorado, establecieron la
metodologia de modelos DEM para mezclas de aridos no ligados y PAM con el fin de observar
las condiciones de empaquetamiento de los aridos de PAM. Se realizaron varias pruebas de
laboratorio para validar los resultados de la simulacion comparando los parametros de simulaciéon
con las mediciones de laboratorio; los resultados indicaron que la fraccion de &ridos de 6,3-
9,5mm no tiene un efecto significativo en la estructura de empaquetamiento de los &ridos; sin
embargo, la fracciéon de 2,36-4,75 mm tiene una influencia significativa. La fraccion de 2,36-4,75
mm es propensa a rellenar vacios en el empaquetamiento de los &ridos o alteran la reorientacion

del entrelazamiento piedra-piedra de la fracciébn mas gruesa. Concluyeron que, las mediciones
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de porosidad en simulaciones DEM se correlacionan con las mediciones de laboratorio, y la
calibracion puede conciliar ambos conjuntos de valores. La porosidad se asocia estrechamente
con la permeabilidad, sirviendo como indicador de la calidad del empaquetamiento de la PAM en
términos de rendimiento de drenaje. La proporcion de la fraccion de 2,36-4,75 mm influye
significativamente en las estructuras de empaqguetamiento de los agregados, con consecuencias
en las propiedades mecanicas de la PAM.

Aroca (2019) hizo un estudio sobre los pardmetros como la rugosidad fueron investigados
en Colombia por en su trabajo “Influencia de la rugosidad superficial de los aridos en la calidad
de adherencia de los sistemas asfalto-arido”, cuyo objetivo fue evaluar el efecto de la rugosidad
de la superficie de los aridos sobre la calidad de la adherencia y las caracteristicas de los
sistemas asfalto-arido. La metodologia consistié en utilizar un micrometro modificado para
preparar una pelicula delgada de asfalto de 20 um entre un mufién metalico y un nucleo cilindrico
de roca con geometria controlada. Se eligieron tres litologias (cuarcita, marmol y serpentinita),
se crearon especimenes de asfalto-agregado y se evaluaron en condiciones secas utilizando un
ensayo de despegue mediante una prensa hidraulica; los resultados obtenidos a partir de la
prueba mecanica fueron la curva de Carga [N] vs. Tiempo [s] y la Carga maxima de falla F_max
[N]; en funcion a estos resultados, se concluyé que muestran una tendencia en la que algunas
rocas con mayor rugosidad en la superficie tienen un aumento en la calidad de la adhesion debido
a un aumento en el area de contacto entre la superficie del agregado y el ligante asfaltico.

Valdés et al. (2019) investigaron sobre el tipo de agregado que también fue materia de
estudio en Chile “Efecto del tipo de arido en la durabilidad a fatiga de las mezclas asfalticas”,
quienes plantearon el objetivo de evaluar la influencia del tipo de arido en la resistencia a la
fatiga de las mezclas asfélticas para tres tipos de aridos con caracteristicas fisicas, morfologicas
y mineraldgicas diferentes. El comportamiento a fatiga de las mezclas asfélticas se evaluo
utilizando un método de ensayo normalizado y un nuevo procedimiento de ensayo (EBADE®),

en el que se evalud la energia disipada en la fractura de las mezclas asfélticas. Presentaron los
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resultados del efecto de las propiedades de formay textura de los aridos sobre la durabilidad de
la estructura del pavimento, definida por un andlisis de vida a fatiga obtenido mediante una
metodologia de disefio mecanistico-empirico; utilizando dos aridos de rio (AF1 y AF2) y un arido
de cantera (AC), se modificaron para obtener una gradacion de arido semidenso y para crear los
aridos, se emplearon dos técnicas de trituracion distintas. En base a los resultados, se concluyo
demostrando una relacion sustancial entre la forma y textura de los éridos finos y el
comportamiento a fatiga de las combinaciones; también se demostr6 que la forma y textura del
arido fino influyen en la capacidad de las mezclas asfalticas para dispersar la energia durante los
dafos por fatiga.

Conde y Palomino (2022) realizaron el estudio “Incidencia de la calidad de los agregados
en las propiedades mecanicas de las mezclas asfélticas para pavimentos”, establecieron el
objetivo de determinar la incidencia de la calidad de los agregados en las propiedades
mecanicas de las mezclas asfalticas para pavimentos, basandose en investigaciones pasadas
de diferentes fuentes bibliograficas; analizaron como la calidad de los agregados afecta las
caracteristicas mecdanicas de las mezclas asfalticas, incluyendo su durabilidad, trabajabilidad,
estabilidad, impermeabilidad, flexibilidad, resistencia al deslizamiento y resistencia a la fatiga. Se
empled una metodologia inductiva, permitiendo obtener conclusiones generales basadas en el
andlisis de diversas fuentes bibliograficas. Los resultados confirmaron todas las hipétesis
planteadas. Se observé que el peso especifico y la absorcién influyen en la impermeabilidad y
resistencia a la fatiga, al afectar la relacion entre los agregados y la formacion de la pelicula
alrededor de ellos. La angularidad y textura impactan en la estabilidad y flexibilidad, dado que las
particulas angulosas y lisas se complementan llenando los espacios vacios. La granulometria
afecta la durabilidad, trabajabilidad y resistencia al deslizamiento debido a las variaciones en los
porcentajes de agregados finos y gruesos, lo que altera el contenido éptimo de asfalto en el
disefio y la textura de la capa de rodadura, influenciando asi las propiedades mencionadas

anteriormente. Concluyeron que, la calidad de los agregados incide directamente en relacion
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con las hipétesis planteadas, ejerciendo un impacto significativo en las diferentes propiedades
mecanicas de las mezclas asfalticas.

Torres y Yacila (2022) en su tesis “Disefio de mezclas de material granular de tres
canteras para optimizar sus propiedades en pavimentos, Nuevo Chimbote 2020”, cuyo objetivo
principal fue mejorar las propiedades del material granular utilizado en pavimentos mediante la
formulacion de mezclas provenientes de tres canteras distintas: La Sorpresa, San Pedrito y
Cambio Puente, llevaron una tesis con metodologia experimental aplicada para evaluar las
caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas del material granular, con el objetivo de incrementar
su idoneidad para su uso en pavimentacion. La evaluacion del material granular se realizé
siguiendo los criterios establecidos en las normas técnicas NTP y el MTC. Inicialmente, los
resultados obtenidos de cada cantera no cumplieron con los requisitos necesarios para ser
considerado material base o subbase. Sin embargo, al combinar el material granular de las
canteras Cambio Puente (47%) - San Pedrito (47%) y agregando piedra triturada de la cantera
La Sorpresa (6%), se logré alcanzar un valor de CBR (California Bearing Ratio) entre 94% y 100%
de la MDS (Méaxima Densidad Seca) para el material de base, y un CBR de entre 81% y 95% de
la MDS para el material de subbase. Estos resultados permitieron concluir que, esta
combinacion especifica de materiales es 6ptima para ser utilizada como material de base y
subbase en pavimentos.

Gomez y Pefia (2020) en su tesis “Analisis comparativo de las propiedades fisico—
mecanicas de una mezcla asfaltica en frio, elaborado con agregados reciclados y emulsion
asféltica de rotura lenta, en referencia a una mezcla patrén, Cusco 2019”, plantearon el objetivo
de determinar los valores de las magnitudes de las propiedades fisico- mecénicas de una mezcla
asfaltica en frio, elaborado con agregados reciclados y emulsion asfaltica de rotura lenta
comparada con una mezcla patron, mediante la determinacion de las propiedades fisico-
mecéanicas de un aglomerado asféltico disefiado con aridos reciclados en comparacion con un

aglomerado estandar. Se llevaron a cabo cuatro ensayos fisico-mecanicos para analizar la
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estabilidad y fluidez, resistencia a la inmersién-compresion, traccion indirecta y médulo de rigidez.
Los aridos y la emulsion asféltica fueron sometidos a ensayos de control de calidad. Se utilizaron
meétodos basados en el Manual de Ensayos de Materiales EM 2000 y el Manual de Carreteras
Especificaciones Generales de Construccion EG-2013. Los resultados mostraron que la
estabilidad y flujo cumplieron con los parametros minimos, mientras que la resistencia a la
compresion-inmersion fue menor al minimo requerido. La resistencia a la traccion indirecta y el
moédulo de rigidez cumplieron con los criterios establecidos. En base a los resultados,
concluyeron que, no se demuestra la hipétesis general en razén a que la mayoria de los ensayos
fisico — mecanicos dan resultados favorables o bien a la mezcla asféltica patrén o a la mezcla
con agregado reciclado; por ello al establecer la diferencia entre la mezcla con agregado
reciclado y la mezcla patron esta diferencia solo es de 0.1%; ademas de los resultados obtenidos
no todos se encuentran dentro de los minimos requeridos indicados en la normativa del manual
EG-2013, IDU e INVIAS.

Arellano y Céaceres (2018) con el estudio “Importancia de la evaluacion a las propiedades
mecanicas de las mezclas asfélticas en caliente a mas de 3000 msnm para el proyecto carretera
desvio Imperial-Pampas”, se propuso como objetivo un conjunto de lineamientos para la
construccion de pavimentos flexibles utilizando mezcla asfaltica en caliente (MAC) en altitudes
superiores a los 3.000 metros sobre el nivel del mar. Metodolégicamente, se siguid
minuciosamente el Proyecto Carretera de Desvio Imperial-Pampas en el distrito de Tayacaja de
la provincia de Huancavelica, lo que permitié6 examinar los desafios encontrados en cada etapa
del proceso de construccion de la capa asfaltica. Estos desafios fueron causados
predominantemente por las condiciones climaticas y geograficas Unicas del area. Los resultados
obtenidos derivaron de los parametros de Marshall (% de cemento asféltico, densidad, vacios,
flujo, estabilidad e indice de rigidez), asi como de los resultados post asfaltado (textura, espesor,
rugosidad, compactacion y reflectometria).El estudio concluydé que es importante evaluar

periédicamente la calidad de los agregados provenientes de depositos coluviales a través de
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pruebas como granulometria, arena equivalente y, lo que es mas importante, peso especifico,
para determinar el porcentaje de absorcion de agregados que impacta significativamente en el
desempefio de la mezcla asféltica.

Neri (2018) en su trabajo “Calidad del material de base y subbase para vias pavimentadas,
en tres canteras de la provincia de Trujillo, 2018” desarrollado por, tuvo por objetivo examinar la
calidad de los materiales para base y subbase de vias pavimentadas suministrados por canteras
de lazonade Truijillo. En cuanto ala metodologia, se estudiaron tres canteras: Los Mellizos, Oasis
y Lekersa, buscando escenarios que restringen el excelente desempefio de los pavimentos,
como el uso de agregados de baja calidad. Las muestras extraidas de cada cantera fueron en la
proporcion 1:1 (grava:arena de 12") para material de subbase y en la proporcién 1:1 (grava :
arena de 34") para material de base, de acuerdo a las secciones 402 y 403 del Manual de
Carreteras - EG 2013. Para evaluar los criterios de calidad se utilizaron los resultados de los
ensayos de laboratorio fisicos, mecanicos y quimicos, llevando a cabo diez tipos diferentes de
pruebas experimentales; los estudios finales permitieron concluir que, las canteras de Lekersa,
Los Mellizos y Oasis son apropiadas para su uso en material de subbase, ya que produjeron
resultados comparables, conformes en un 71% de los siete criterios evaluados. Los aridos para
material de base no cumplen los requisitos de calidad porque las canteras de Lekersa y Oasis no
cumplen el 44% de los nueve parametros y la cantera de Los Mellizos no cumple el 56% de los
parametros. Por ultimo, las canteras Lekersa y Oasis ofrecen materiales de mejor calidad porque
cumplen por una diferencia minima con respecto a la cantera Los Mellizos.

Rios y Boza (2022) a través de su tesis “Analisis de la granulometria de los agregados de la
cantera El Pedregal y su influencia en las mezclas asfélticas en caliente en la ciudad de Abancay,
2019” se plantearon como objetivo el analisis de la granulometria de los agregados y su impacto
en las mezclas asfalticas, empleando una metodologia con dos tipos de granulometria, MAC-02

y Superpave, y se llevo a cabo una comparacion exhaustiva de las propiedades fisicas,
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mecénicas y volumétricas mediante la metodologia Marshall. Los agregados se sometieron a
ensayos de caracterizacion siguiendo el Manual EM-2016 del MTC para ambas granulometrias,
y en general, los resultados de los ensayos fueron satisfactorios, con excepciéon del ensayo de
adherencia y absorcion del agregado fino. Luego, enfocandose en los resultados del ensayo
Marshall a través de moldes de asfalto para cada tipo de granulometria: MAC-02 y Superpave,
determinaron el porcentaje 6ptimo de asfalto y las dimensiones Optimas de la mezcla asfaltica en
caliente, asi como la estabilidad, el flujo, la relacion estabilidad/flujo y el porcentaje de vacios en
el agregado mineral. Los hallazgos permitieron concluir que, la estabilidad y la relacion
estabilidad/flujo de la mezcla asfaltica en caliente con granulometria Superpave mostraron
cambios significativos en comparacién con la mezcla asféltica en caliente con granulometria
MAC-02. Sin embargo, en el caso del flujo y el porcentaje de vacios en el agregado mineral de
la mezcla asféltica en caliente con Superpave, no muestra cambios significativos en comparacion
con los valores obtenidos con MAC-02.

Roldan (2022) en su tesis “Determinacion de las propiedades geomecénicas del agregado
de la cuenca de Pachachaca y su incidencia en la resistencia a la compresion y flexion en
concreto F'c = 280 kg/cm? con cemento portland tipo | en el distrito de Abancay- 2019, planted
el objetivo de ver como las propiedades geomecéanicas del agregado en la cuenca de
Pachachaca afectan la resistencia a la compresion y flexién del concreto con f'c = 280 kg/cm?,
mediante una metodologia no experimental correlacional y utilizando la muestra de tres sectores
tipicos de mayor produccion de agregados en la cuenca de Pachachaca (arena gruesa y piedra
partida) se ensayaron a compresion y flexiébn. Los resultados mostraron que las propiedades
geomecdnicas de los &ridos tienen un impacto sustancial en las caracteristicas del hormigon,
permitiéndole superar la resistencia necesaria en el disefio. Ademas, los resultados revelaron
que la abrasion de los &ridos tiene un impacto sustancial en la resistencia a compresion y flexion
del hormigon, lo que esta directamente relacionado con la composicion geolégica del arido. Se

concluye que la resistencia a la compresion y flexion del concreto esté relacionada directamente
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con las caracteristicas de los agregados, como la granulometria, el peso unitario, la gravedad
especifica y la absorcion. Ademas, se observa una relacion inversa entre la abrasion de los
agregados Y la resistencia del concreto.

Ferrel y Moreano (2019) en su trabajo “Evaluacién de la calidad de los agregados
provenientes de las canteras en el sector de Pachachaca - Abancay y su influencia en la
resistencia del concreto empleado en obras civiles de Abancay-Apurimac, 2018”; plantearon
como objetivo valorar la calidad de los agregados de las canteras del sector Pachachaca, sobre
la resistencia del concreto para obras. Como parte de la metodologia se procedi6é a determinar
las caracteristicas fisicas, tales como granulometria de los agregados gruesos y finos, contenido
de humedad, peso especifico, absorcidn y abrasién. Ademas, de andlisis quimicos para evaluar
el pH, los sulfatos, las sales solubles y los cloruros presentes en las muestras, en base a estos
resultados se disefiaron las mezclas con los métodos: médulo de finura, Walker y ACI.
Segregando el segundo y tercer método, se procedié a preparar las muestras de control, para
someter a pruebas de resistencia a la compresion a los 7, 14 y 28 dias. De los resultados
encontrados, se analizé el valor de pH de los agregados tanto gruesos como finos, encontrandose
gue no deberian presentar un valor menor a 7, los ensayos muestran los valores de sales solubles
encontrados en cada cantera, tanto para los agregados gruesos como para los finos, incluyendo
informacidn sobre su distribucion granulométrica y contenido de sulfatos de magnesio y sodio.
Se concluyd que, los agregados extraidos de las canteras del sector Pachachaca-Abancay
contribuyen significativamente a las propiedades mecanicas del concreto utilizado en las obras
civiles de Abancay. Sin embargo, el agregado fino en su estado natural no cumple con los limites
maximos y minimos establecidos por las normas.

Cuellar (2019) se propusieron el objetivo de evaluar el impacto de las caracteristicas de
los agregados de las canteras de la cuenca del rio Vilcabamba en el uso del concreto en
proyectos de construccion en la ciudad de Chuquibambilla. Este estudio emple6 una

metodologia con enfoque basico, explicativo y correlacional causal con un disefio descriptivo
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explicativo. La poblacion de estudio estuvo constituida por los materiales encontrados en las
canteras ubicadas en la cuenca del rio Vilcabamba: Calichin, Chakawayq'u, y los arenales
artificiales de la “Familia Infantes”. Los resultados de la tesis confirmaron una influencia
significativa de las caracteristicas de los agregados en el uso del hormigén, representada por un
alto coeficiente de Pearson de 0,765. Por ende, concluyeron que la calidad de los agregados
afecta directamente el desempefio del concreto en los proyectos de construccién, lo que confirmoé
la hipotesis.

Olarte (2017) a través del “Estudio de la calidad de los agregados de las principales
canteras de la ciudad de Andahuaylas y su influencia en la resistencia del concreto empleado en
la construccion de obras civiles”, plante6 el objetivo de determinar la influencia de la calidad de
los agregados de la ciudad de Andahuaylas en la construccion de obras civiles, con tres canteras:
Altamirano, Santa Lucia y Espinoza; a través de una metodologia deductiva. Las muestras
recolectadas se sometieron a diversas pruebas para determinar sus propiedades mecanicas.
Posteriormente, se empled el método A.C.l, basado en la norma ASTM C33, para calcular las
proporciones de mezcla de concreto adecuadas para diferentes resistencias a la compresiéon y
asentamientos. Usando estas proporciones, se produjeron especimenes de concreto con
diferentes resistencias a la compresion y asentamientos que oscilaron entre 6 y 9 cm. Finalmente,
estos cilindros fueron sometidos a pruebas de compresidn para conocer su respectiva resistencia
y verificar el cumplimiento de los requisitos de dosificacién especificados. En cuanto a los
resultados, los valores para el mddulo de finura de la Cantera Altamirano fueron 2.94, mientras
para las Canteras Espinoza y Santa Lucia se obtuvieron valores de 3.03 y 3.03, respectivamente.
En relacion al andlisis quimico, los valores obtenidos para el pH del agregado fino de la Cantera
Santa Lucia, la Cantera Espinoza y la Cantera Altamirano fueron 40.5%, 39.5% y 40.5%,
respectivamente; en términos generales, los agregados de la Cantera Altamirano cumplieron las
normas establecidas y son aptos para ser utilizados en la elaboracién de concreto. Las

conclusiones para el agregado grueso indican que, su curva granulométrica no se encuentra
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dentro del limite establecido segin normativa, ya que las particulas son un tanto gruesas y
uniformes; en cuanto al agregado fino, se deduce a partir de la gréfica de granulometria que
cumple con los limites establecidos para este ensayo. Aunque tiene una porcién un poco baja de
particulas retenidas en el tamiz #8, ademas, se obtiene un médulo de finura de 2.95.
3.2. Bases Teodricas

A continuacion, se presentan teorias que sustentan la tesis en referencia a los materiales
granulares y las propiedades fisico mecénicas de la mezcla asfaltica en frio, teniendo en cuenta
su comportamiento en las obras civiles sobre pavimentos.

e Material granular

El material granular se considera como el elemento basico y fundamental para obtener
diferentes mezclas en la construccion de obras civiles, ademas, desempefia un papel esencial
en la estructura y funcionamiento de los pavimentos flexibles. Cominmente compuesto por una
variedad de agregados pétreos como grava y arena, mezclados con materiales mas finos como
polvo de piedra o arena triturada, este material ofrece resistencia a la compresion y estabilidad
estructural al pavimento. Al distribuir uniformemente las cargas del trafico a lo largo de las capas
de base y subbase, los agregados pétreos contribuyen a una distribucién equilibrada de las
tensiones. Ademas, facilitan un drenaje efectivo, previniendo la acumulacion de agua que podria
debilitar la base del pavimento y provocar deformaciones.

La eleccién y calidad del material granular son importantes en el disefio y construccion de
pavimentos flexibles, ya que influyen directamente en su durabilidad y vida atil. Los ingenieros
evallan una serie de factores al seleccionar este material, incluida su disponibilidad local,
resistencia a la abrasion, capacidad de drenaje y compatibilidad con otros componentes del
pavimento. Se realizan exhaustivas pruebas de laboratorio y campo para evaluar las propiedades
mecéanicas y de ingenieria del material granular, garantizando que cumpla con los estandares

requeridos de resistencia, estabilidad y capacidad de soporte, asegurando asi una adecuada
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resistencia a las cargas del tréfico y a las condiciones ambientales durante toda la vida til del
pavimento considerado como obra civil (Speight, 2015).
Asi mismo, Speight (2015) menciona que:
El material granular se divide en tres tipos segun el tamafo de las particulas: (i) agregado
grueso, (ii) agregado fino y (iii) relleno mineral. El agregado grueso se define como aquel
cuyas particulas quedan retenidas en el tamiz de 2,36 mm, mientras que el agregado fino
se define como aquel cuyas particulas pasan por el tamiz de 2,36 mm, pero quedan
retenidas en el tamiz de 0,075 mm. Por otro lado, el relleno mineral se define como la
parte del agregado que pasa por un tamiz de 0,075 mm (ASTM D242) y, por consiguiente,
es un material muy fino y también se denomina polvo mineral o polvo de roca. (pp. 366-
368)
A continuacion, se caracteriza los agregados de acuerdo a sus propiedades:

e Propiedades fisicas del material granular.

Estas cualidades no siempre son indicativas de la resistencia o rigidez del material, pero
ayudan a decidir si se toman prestados o se utilizan materiales existentes, se puede determinar

sus propiedades fisicas mediante (Islam y Tarefder, 2020):

- Andlisis granulométrico

- Absorcién y gravedad especifica

- Particulas planas y alargadas

- Angulosidad del agregado fino

- Angulosidad del agregado grueso

- Abrasion Los Angeles (LA)

- Peso especifico y absorcion

Analisis granulométrico. La proporcion de cada tamafio en una mezcla viene dada por

la gradacion de los agregados. Suele indicarse como la proporcion de mezcla de agregados que
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pasa por tamices con aberturas estandar; los tamices que se suelen utilizar para determinar la
gradacion son los siguientes: 2 plg, n° 4, n° 8, n°® 16, n° 30, n° 50, n°® 100 y n°® 200. El porcentaje
de agregado que pasa un tamafio de tamiz se representa en la ordenada en una escala
aritmética, y el tamafio de particula se traza en la abscisa en una escala logaritmica para
representar la gradacion del agregado. El tamafio maximo, segin ASTM C 125, es el tamiz mas
pequefio a través del cual pasa el 100% de las particulas de la muestra de agregado, mientras
gue el tamafio maximo nominal es el tamiz mas grande que retiene algunas de las particulas de
agregado, en la figura 4 puede observarse una representacion Util de los diferentes tipos de
granulometria. El andlisis granulométrico puede realizarse en seco (ASTM C 136) o en himedo
(ASTM C 117). ElI médulo de finura, que refleja la finura relativa de la arena, se utiliza para
determinar lo fina o gruesa que es la arena; en una prueba de tamizado de arena, se define como
la centésima parte del total de los porcentajes acumulados retenidos en los tamices estandar (n.°
4, 8, 16, 30, 50 y 100). Cuanto mas fina sea la arena, menor sera el valor del médulo de finura
(Papagiannakis y Masad, 2008).

Figura 1

Representaciones esquematicas de las gradaciones de agregados en un conjunto de particulas
de agregados




41

Nota. (A) tamafio uniforme, (B) granulometria continua, (C) sustitucion de tamafios pequefios por
tamanos grandes, (D) agregado clasificado por huecos y (E) clasificacion sin finos. Adaptado de
Mindess S, Young JF, Darwin D. Concrete. New Jersey: Prentice Hall; 2003, in Alexander MG,
Mindess S. Aggregates in concrete. Modern concrete technology 13. Abingdon, UK: Taylor &
Francis; 2005 [448 pp.].

Absorcién y Gravedad Especifica. Los agregados pueden absorber agua y asfalto en
espacios superficiales o de permeabilidad, en el caso del hormigdn asfaltico, el asfalto absorbido
puede ayudar a reforzar la union entre el asfalto y el agregado; sin embargo, una absorcion
excesiva exige una cantidad considerable de asfalto, lo que eleva el coste de la mezcla; por tanto,

se recomiendan agregados de baja absorcion para el hormigén asfaltico (Dong et al., 2023).

Figura 2
Vacios y condiciones de absorcion del agregado
Permeable void Moisti At
\ Impermeable ' R \
(a) Bone dry (b)Airdry  (c)Saturated surface dry  (d) Moist (e) Coated with asphalt

Nota. En un estado deshidratado (a) la particula de arido no tiene humedad; en un estado de secado al
aire (b) la particula de éarido tiene algo de humedad, pero no esta saturada; en un estado de superficie
saturada-seca (c), los vacios de permeabilidad del &rido se llenan de agua mientras que la mayor parte de
la superficie de la particula de arido permanece seca; en un ambiente humedo (d), la particula de agregado
contiene agua en el area superficial en exceso y la quinta condicion de absorcién (e) sélo se produce en
la mezcla asfaltica, en la que sélo una fraccion de los huecos permeables al agua de la particula de arido
se rellena con asfalto. Adaptado de Mamlouk & Zaniewski (2016).

Respecto a la gravedad especifica, Papagiannakis y Masad (2008) indican diferentes
medidas: peso especifico aparente, que es la relacion entre el peso del agregado seco y el peso
del agua cuyo volumen es igual al volumen soélido del agregado, excluyendo sus poros
permeables. El peso especifico, es la relacion entre el peso del agregado seco y el peso del agua
con un volumen igual al volumen del agregado, incluidos sus poros permeables e impermeables.

El peso especifico a granel - saturado, superficie seca; es la relacion entre el peso del agregado,

incluyendo el peso del agua en sus huecos permeables y el peso de un volumen igual de agua.
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Particulas planas y alargadas. De acuerdo a la ASTM D 4791, son un requisito
consensuado de las propiedades de los agregados en el proceso de disefio de mezclas asfalticas
Superpave y se realiza en agregados gruesos mayores que el tamiz No. 4 (4.75 mm) y se define
de acuerdo a la Figura 6 (Islam y Tarefder, 2020):

Figura 3
Concepto de ensayo de descamacion para agregados gruesos

N

o2l y=

Plano (>3:1) Alargado (>3:1) Plano y alargado (>5:1)

Nota. Adaptado de Islam & Tarefder (2020).

- Una particula plana se define como aquella en la que la relacién entre la dimensién
media y la dimensién mas pequefia de la particula es superior a 3:1.

- Una particula alargada se define como aquella en la que la relacion entre la dimension
mayor y la dimension media de la particula es superior a 3:1.

- Las particulas se clasifican como planas y alargadas si la relacion entre la dimensién
mayor y la menor es superior a 5:1.

Las particulas alargadas no son deseables porque tienden a romperse durante la
construccion y el trafico. El porcentaje maximo de particulas planas y alargadas suele ser del
10% en peso para una carga total equivalente por eje de 0,3 millones o mas.

Angulosidad. El contenido de vacios de un agregado compactado depende en gran
medida de la redondez (o angulosidad) de las particulas que lo componen, de modo que el
porcentaje de huecos en una prueba normalizada puede utilizarse como indicador cuantitativo

de la angulosidad de las particulas. Una grava de playa de tamafio Unico y bien redondeada



43

presenta un contenido de huecos del 33%, y éste se ha fijado como valor de referencia cero para
el "nimero de angulosidad”, expresado por la proporcion de huecos superior al 33%; pueden
alcanzarse cifras de angulosidad de hasta aproximadamente 11 para el material de roca triturada
mas anguloso. En el disefio moderno de mezclas, se emplean principios de empaquetamiento y
miden la densidad aparente no compactada, combinando las influencias de la forma y la

clasificacion (Sims et al., 2019).

Figura 4
Dos graficos comparables para la evaluacion visual de la forma de las particulas
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Nota. (A) Derivado de mediciones de esfericidad y redondez y (B) basado en observaciones morfoldgicas.
Adaptado de Krumbein WC, Sloss LL. Stratigraphy and sedimentation. 2nd ed. San Francisco, CA: WH
Freeman & Co; 1963.

La angularidad del arido fino es también un requisito consensuado de las propiedades del
arido en el proceso de disefio de mezclas asfalticas Superpave, definiéndose como el porcentaje
de vacios de aire presente en un agregado suelto compactado mas pequefio que el tamiz N° 8
(2.38 mm). El valor minimo requerido para la angularidad del agregado fino es una funcién del
nivel de trafico y la profundidad dentro del pavimento, un mayor contenido de huecos significa
caras mas fracturadas; el porcentaje minimo de vacios de aire en los aridos finos poco
compactados suele ser del 40% al 45% en peso para una carga total equivalente por eje de 0,3

millones 0 mas (Islam y Tarefder, 2020).
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Mientras la angularidad de los &ridos gruesos garantiza un alto grado de friccion interna
de los aridos y de resistencia a las roderas de la mezcla, se define como el porcentaje en peso
de aridos mayores que el tamiz N° 4 (4,75 mm) con una o mas caras fracturadas; los valores
minimos requeridos para la angularidad del &rido grueso estan en funcion del nivel de trafico y
de la posicion dentro del pavimento y varian entre el 50% y el 100% (Islam y Tarefder, 2020).

Contenido de arcilla. El contenido de arcilla es el porcentaje de material arcilloso
contenido en la fraccion de agregado mas fino que el tamiz N° 4 (4,75 mm). Se mide siguiendo
el protocolo de ensayo AASHTO T 176. Los valores requeridos de contenido de arcilla (40-50%)
para el agregado fino se expresan como un equivalente minimo de arena y estan en funcion del
nivel de trafico; cuanto mayor sea el valor del equivalente de arena, mas limpio (menos polvo fino
o materiales diafanos) sera el agregado (Islam y Tarefder, 2020).

e Propiedades mecanicas del material granular

Las propiedades mecanicas de los agregados gruesos incluyen el valor de rotura, el valor de

impacto, el valor de piedra pulida, el valor de abrasién y la solidez:

Valor de rotura. El valor de aplastamiento evalla la resistencia de los agregados bajo
esfuerzos de compresion aplicados progresivamente cuando se utilizan en pavimentos;
generalmente, los agregados con un valor de trituracion inferior al 10% son agregados fuertes,
mientras que los que tienen un valor de trituracién superior al 35% son agregados débiles (Dong
et al., 2023).

Valor de impacto. El valor de impacto mide la resistencia de los agregados a golpes o
impactos repentinos, especialmente cuando se utilizan en pavimentos; el porcentaje de paso por
el tamiz de 2,36 mm del arido triturado se calcula como valor de impacto (Dong et al., 2023).

Valor de piedra pulida. El valor de piedra pulida (PSV) evalla la resistencia de los
agregados gruesos al pulido de los neumaticos de los vehiculos para la capa de rodadura del

pavimento. Un PSV elevado implica una alta resistencia al pulido de los neuméticos de los
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vehiculos; los agregados deben tener un PSV mayor cuando se utilizan en carreteras de alto
nivel y lugares hiumedos (Dong et al., 2023).

Valor de abrasion Los Angeles. Es un ensayo de tenacidad que simula la resistencia
del agregado grueso a la abrasiéon y a la degradacion mecanica durante su manipulacién,
construccion y en servicio. Se mide el porcentaje de pérdida de materiales de una mezcla de
agregados durante el ensayo de abrasion (AASHTO T 96). El ensayo se realiza sometiendo el
agregado grueso y algunas esferas de acero en el interior de un gran tambor; después de hacer
girar el tambor, se mide el peso del arido que queda retenido en un tamiz N.° 12 (1,70 mm) se
resta del peso original para obtener un porcentaje del peso total del agregado que se ha
descompuesto y ha atravesado el tamiz N.° 12 (1,70 mm). El resultado de la prueba es el
porcentaje de pérdida, que es el porcentaje en peso de material grueso perdido como resultado
de la degradacion mecanica. Los valores maximos de pérdida suelen oscilar entre el 35% vy el
45% aproximadamente (Islam y Tarefder, 2020).

Solidez. El ensayo de solidez estima la resistencia de los agregados a la intemperie en
servicio, realizandose tanto en agregados gruesos como finos, midiendo el porcentaje de pérdida
de materiales de una mezcla de agregados durante el ensayo de solidez con sulfato sdico o
magnésico segun la norma AASHTO T104. El resultado del ensayo es la pérdida porcentual total
en varios intervalos de tamizado para un nimero determinado de ciclos, los valores maximos de

pérdida oscilan entre el 10% y el 20% para cinco ciclos (Islam y Tarefder, 2020).

e Propiedades quimicas

Las caracteristicas quimicas de los aridos determinan su adherencia al asfalto, una mala
adherencia del asfalto a los aridos en presencia de humedad provoca descamacioén y raspado.
Existen varias ideas que explican el proceso de adherencia asfalto-agregado. Los agregados
vulnerables a la pérdida de adherencia en presencia de humedad suelen denominarse hidrofilos

(con afinidad por el agua) o &cidos. Los agregados que tienen una fuerte adherencia con el asfalto



46

y muestran una buena resistencia a los dafios causados por la humedad se denominan
hidréfobos (que muestran aversiéon al agua) o basicos. La mayoria de los agregados siliceos
(arenisca, granito, cuarzo y grava silicea) se cargan negativamente en presencia de agua, otros
aridos, como la piedra caliza, tienen una carga positiva en presencia de agua. En la Figura 8 se

ofrece una categorizacién de los aridos en funcién de su contenido en silice o alcalinos.

Figura 5
Clasificacion de agregados por cargas superficiales
Contenido de silice SiO,; %
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Nota. Adaptado de Papagiannakis & Masad (2008).

. Mezclas asfalticas

La composicion de las mezclas asfalticas consta de varios componentes, que incluyen
agregados minerales, relleno, asfalto y potencialmente, modificadores o aditivos. Dentro de estas
mezclas, los agregados mas grandes que son retenidos en la malla N° 4 se denominan
agregados gruesos; por el contrario, los agregados mas pequefios que pasan a través de la malla
N° 4 se conocen como agregados finos o arena. En el caso de los materiales que pasan la malla
N° 200 comunmente se incorpora un filler o relleno como la cal hidratada o cemento, para

complementar la fraccién que falta. Las propiedades que rigen el comportamiento mecanico de
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la mezcla asféltica estan determinadas por la interaccion de friccion y cohesion entre sus

componentes. La friccion surge del entrelazamiento de los agregados y esta influenciada tanto

por el tamafio maximo del agregado grueso como por la gradacion de los agregados utilizados.

Por otro lado, la cohesién es consecuencia de las caracteristicas propias del asfalto, asi como

de la composicién de la mezcla fina. Las caracteristicas reoldgicas del asfalto permiten la

produccion de una mezcla bien compactada (Menéndez, 2016).

Mezclas asfalticas en frio

La mezcla asfaltica en frio suele ser una combinacion formada por asfalto emulsionado o
asfalto recortado; en su forma emulsionada, el asfalto es menos viscoso y la mezcla es
facil de trabajar y comprimir. La mezcla en frio se utiliza mucho como material de
reparacion y en carreteras de servicio con poco tréfico. La denominacién mezcla asfaltica
en frio también se ha utilizado para la fabricacién de una mezcla asfaltica a temperaturas
del orden menor a 60°C. La mezcla asfaltica en frio puede utilizarse para capas
superficiales, de base o0 sub-base, siempre que el pavimento se construya
adecuadamente; las capas superficiales de mezcla en frio son adecuadas para trafico
ligero y medio; sin embargo, generalmente necesitan una capa de sellado o un
recubrimiento de hormigdn asfaltico en caliente como proteccién de la superficie (Speight,

2015).

Las caracteristicas de la mezcla asfaltica en frio de acuerdo a (Speight, 2015) son:

La mezcla asfaltica en frio, se manipula, coloca y compacta normalmente sin
calentamiento. Este material puede manipularse en frio porque utiliza asfalto liquido en
forma de emulsién asfaltica y/o asfalto recortado, ambos fluidos a temperatura ambiente.
Asi pues, el concreto asfaltico en frio es una mezcla de asfalto emulsionado y agregado,

producido, colocado y compactado a temperatura ambiente. (p. 364)
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Respecto al uso de la mezcla asfaltica en frio, puede utilizarse para la construccion de
capas de base y también suele emplearse para parchear y reparar pavimentos. Su uso suele
limitarse a carreteras rurales de volumen relativamente bajo. Para aplicaciones de mayor tréafico,
suele requerir un recubrimiento de mezcla asfaltica o un tratamiento superficial para resistir la
accion del trafico (Speight, 2015, p. 365).

En cuanto al uso de emulsiones asfalticas y factores incidentes, Speight (2015) menciona:

La seleccion de la emulsion asfaltica para la mezcla asféltica en frio se basa en (i) la

compatibilidad de la emulsion con el agregado, (ii) la capacidad de la emulsién para

recubrir el agregado a la velocidad de disefio, y (iii) las condiciones de uso. Los factores
determinantes son el tipo de agregado, la gradacion de la mezcla, la cantidad de material

que pasa el tamiz N° 200 y el uso de la mezcla. (p. 365)

Como cualquier otra mezcla asfaltica, los principales componentes de la mezcla en frio
son los agregados (agregado grueso, agregado fino y rellenos) y el material ligante (recorte y
emulsion); otro componente que la diferencia de otras mezclas asfélticas es el agua, los
componentes se discuten a continuacion:

Materiales aglutinantes. La emulsiébn y el recorte son los principales materiales
aglutinantes utilizados en las mezclas asfalticas en frio:

La emulsién tiene una viscosidad reducida a temperatura normal, o que la convierte en
un excelente material ligante, siendo un producto liquido en el que el betin permanece
suspendido en un medio acuoso finamente dividido. Esto hace que la emulsion sea un sistema
bifasico compuesto por dos liquidos inmiscibles, la primera fase se conoce como fase dispersa
(interna) y la segunda es la fase continua (externa). La fase que esta presente en forma de gotitas
diminutas es la fase dispersa/interna y la fase en la que estas gotitas estan suspendidas es la
fase continua/externa. La emulsion de tipo aceite en agua (O/W) se considera la emulsion
estandar, que incluye del 40 al 75% de asfalto, del 0,1 al 2,5% de emulsionante y del 25 al 60%

de agua (Asphalt Institute, 1997).



49

La emulsion catidnica es adecuada para la mayoria de los agregados, Song et al. (2006)
indicaron que la mezcla preparada con emulsién catibnica (CSS-1) mostraba mayores
resistencias y modulo elastico que la mezcla preparada con emulsién anidnica (SS-1). También
se ha informado el principal problema del uso de la emulsion catidnica, es que el pH de la mezcla
puede elevarse rapidamente incluso hasta un valor aproximado de 13; aditivos como el cemento
y la cal neutralizan los acidos de la emulsion catidnica, lo que provoca la desestabilizacion de la
emulsién. La mayoria de los estudios recomiendan emulsiones de fraguado medio y lento para
la construccion y reparacién de pavimentos, no se recomienda el fraguado rapido debido a la
presencia de agregados finos, relleno de arena con un area especifica alta, el fraguado rapido
de la emulsion de betun flocula y se fusiona rapidamente, provocando el empasta miento del
betdn y un recubrimiento insuficiente de los agregados (Swiertz et al., 2012).

Agua. Como la mezcla asféltica en frio se fabrica a temperatura ambiente con la ayuda
de materiales aglutinantes como la emulsion y los recortes, se reduce la viscosidad del
aglutinante utilizando agua u otro producto derivado del petréleo. Esto reduce la viscosidad, pero
no se alcanza el nivel de trabajabilidad necesario para lograr un recubrimiento y una unién
adecuada de los agregados. Para conseguir la trabajabilidad adecuada, se afiade agua con el
objetivo de lubricar los agregados que, de acuerdo a la especificacion debe ser agua potable
(Thanaya et al., 2009).

Agregados y polvo mineral (filler). Para elaborar la mezcla asfaltica en frio, es
imperativo que los agregados de piedra y el relleno mineral se adhieran a los criterios
especificados. Cuando se trate de vias de alto trafico, la proporcion en masa de arena natural no
debe superar el 15% de la masa total del agregado. Sin embargo, para rutas con trafico menos
intenso, esta proporcion no debe exceder el 25%. Independientemente del tréfico, la proporcion
de masa del agregado fino sin triturar nunca debe exceder la del agregado fino triturado. Para
cumplir con las especificaciones de la Tabla 2, es necesario ajustar la composicion de agregados

gruesos y finos, asi como el relleno mineral. Las mediciones requeridas para determinar la
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composicion adecuada se realizaran siguiendo lo establecido en la norma MTC E 204 (MTC,
2013).

Tabla 3

Gradacion de agregados para mezclas densas en frio

Tamiz Porcentaje que pasa
Normal Alterno MDF-1 MDF-2 MDF-3
38.1mm 11/2" 100 - -
25.0mm 1" 80-95 100 -
19.0mm 3/4" - 80-95 100
12.5mm 1/2" 62-77 - -
9.5mm 3/8" - 60-75 -
4.75mm N°4 45-60 47-62 50-65
2.36mm N°8 35-50 35-50 35-50
300um N°50 13-23 13-23 13-23

75um N°200 3-8 3-8 3-8

Nota. Informacién del Manual de carreteras “Especificaciones Generales para construccion” EG-
2013, (MTC, 2013).



Asi mismo a continuacion, se muestra los requisitos para los agregados a usar en los pavimentos en frio:

Tabla 4

Requisitos de los agregados pétreos para pavimento asfaltico en frio
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Requerimiento

E Bajo transito Transito medio Alto transito
nsayo — — —
Agregado |Agregado | Gradacién | Agregado |Agregado|Gradacion| Agregado |Agregado|Gradacion
grueso fino combinada grueso fino combinada grueso fino |combinada
. 25% max. 25% max.
0,
25% max. (rodadura) (rodadura)
< MTCE | (rodadura) . .
Desgaste de Los Angeles 207 3506 max 35% max. 35% max.
. o (intermedio y (intermedio y
(intermedia)
base) base)
25% max. 25% max.
(rodadura) (rodadura)
Desgaste Micro-Deval ASTMD 35% max. 35% max.
7428 . : . :
(intermedia y (intermedia y
base) base)
110 min
(rodadura)
Seco 90 min
0,
%go/; (KN)de (intermedia)
75 min (base)
Relacién o orai
Humedo/seco 75% min
P Sulfato de . . . . . .
Pérdidas en_ . 12% max. |12% max. 12% max. | 12% max. 12% max. 12% max.
sodio MTCE
ensayos deg i el 209
solidez . 18% max. [18% max. 18% max. | 18% max. 18% max. |18% max.
magnesio
Particulas fracturadas 75/- (rodadura) 75/60 85/70
mecanicamente (agregadg MTCE 60/- (rodadura) 75/- (rodadura) 75/-
grueso) % minimo 1 cara/2 210 (intermedia) (intermedia) (intermedia)
caras 60/-(base) 60/- (base)
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Requerimiento

Bajo transito

Transito medio

Alto transito

Ensayo
y Agregado | Agregado |Gradacion| Agregado | Agregado |Gradacion| Agregado |Agregado |[Gradaciéon
grueso fino combinada| grueso fino combinada grueso fino combinada
45% min oh i

40% min (rodadura) (foS dﬁ drﬂlg)
Angularidad (Agregado| ASTM D (rodadura) 40% min 40% min
fino) 1252 35% min (intermedia) (inter?ne dia)

(intermedia) 35% min
(base) 35% (base)
Coeficiente de pulimento| UNE 0,45 min 0,45 min 0,45 min.
acelerado 146130 | (rodadura) (rodadura) (rodadura)
Particulas planas y MTCE 10% max. 10% méx. 10% méx
alargadas 221
MTCE

I.P. 111 N.P. N.P. N.P.
Equivalente de arena MI&E 50% min. 50% min. 50% min.
Contenido de impurezas| UNE . I 0% A
(Agregado grueso) 14613 0,5% max. 0,5% max. 0,5% max.
Adhesividad
Resistencia  conservadal 75% min. 75% min.
inm-comp

Nota. Informacién del Manual de carreteras “Especificaciones Generales para construccion” EG-2013, (MTC, 2013).

Por otro lado, el MTC (2013) indica que la seleccion de la franja a utilizar dependerd de las caracteristicas de la capa

compactada, incluyendo su tipo y espesor, las especificaciones para la franja se detallardn en los documentos del proyecto, siguiendo

las pautas proporcionadas en la Tabla 4.
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Tabla 5
Tipos de mezcla en funcion del tipo y espesor compacto de la capa

: Espesor :
Tipo de capa compacto (mm) Tipo de Mezcla

50-75 MDF-2

Rodadura 40-50 MDF-3
Intermedia >50 MDF-2
Base >75 MDF-1
Bacheo 50-75 MDF-2
>75 MDF-1

Nota. Informacion del Manual de carreteras “Especificaciones Generales para construccion”
EG-2013, (MTC, 2013).

Disefio de los asfaltos en frio. Al considerar la composicién de los agregados y el
material bituminoso, es fundamental tener en cuenta sus propiedades individuales, asi como
el contenido de humedad de los agregados que se utilizaran, se realizara una evaluacion para
determinar el nivel de humedad de compactacién adecuado y el contenido te6rico éptimo de
material bituminoso. De acuerdo al MTC (2013), la evaluacién empleara métodos que se
basan en el area superficial especifica de los agregados, y luego se prepararan mezclas con
proporciones variables de material bituminoso por encimay por debajo de este 6ptimo tedrico.
A continuacion, estas mezclas se someteran al ensayo de inmersién-compresion (MTC E
518), y se aplicaran los siguientes criterios para determinar el contenido ideal de material
bituminoso.

e Resistencia seca (Rs) = 25 kg/cm?

e Resistencia himeda (Rh) 2 20 kg/cm?

e Resistencia conservada Rc = (Rh/Rs)*100 > 75%

La Tabla 5 proporciona un resumen de las especificaciones para mezclas densas en

frio.
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Tabla 6

Requerimientos para mezclas densas en frio

Parametros de disefio (A) Ensayo Especificacion

Recubrimiento (%)
Capa rodadura

Resistencia Ria 22,8 + 3°C

Visual (B) 75 min.

Cura temprana (*) © ;g 2::
Cura total y condicionamiento con humedad (**) '
Estabilidad Marshall (kN) 299
Minimo a 22,2 + 1°C AASHTO T 245 e
50 min.

Estabilidad retenida (%) (***)

Nota. (A) De acuerdo con el Instituto del Asfalto; Manual Series No. 19 (MS-19)
(B) Se debe evaluar la mezcla posterior al secado se superficie, cuantificando en % de
particulas recubiertas.
(C) Ri=R+0,05C; donde: R=valor de resistencia (AASHTO T 190) ; C=valor cohesiémetro
(AASTO T246)
(*) Curado en molde durante 24 h a la temperatura especificada.
(**) Curado en molde durante 72 h a la temperatura especifica y con desecacion en vacio
(***) Después de saturacion de vacios e inmersion.
Informacién del Manual de carreteras “Especificaciones Generales para construccion” EG-
2013, (MTC, 2013).

Requisitos de aceptacion de los asfaltos en frio. Los controles que se aplicaran,
van desde la calidad de la emulsion, calidad del agua, calidad de los agregados y filler mineral.
En lo que respecta la composicion granulométrica, se debe mantener las tolerancias

indicadas en la siguiente tabla.
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Tabla 7
Tolerancias granulométricas de los agregados para mezclas densas en frio

Tolerancia en puntos de % sobre el peso

Tamiz seco de los agregados

4,75 mm (N.° 4) y

4%
mayores

2,36 mm (N.° 8)
+3%

Nota. Informacion del Manual de carreteras “Especificaciones Generales para construccion”
EG-2013, (MTC, 2013).

La resistencia media de las probetas (Rm), tanto después del curado en seco como
en humedo, debe ser igual o superior al 90% de la resistencia de la mezcla final de trabajo
(Rt):

Rm =>0,9 Rt

Ademas, es imperativo que la resistencia de cada probeta (Ri) sea equivalente o
supere el 80% del valor medio de su grupo correspondiente. Solo se permite un valor por
debajo de ese limite: Ri = 0,8 Rm

En consecuencia, es imperativo que la resistencia conservada (Rcm) alcance un
minimo del 75%, sin dejar margen para la tolerancia.

3.3. Definicién de términos
Calidad de material granular. - El estdndar ASTM D8, define el agregado como un
material granular compuesto por minerales tales como arena, grava, conchas, escoria 0
piedra triturada, usado con algin cementante como medio para formar morteros u

hormigon.

Cantera. - Hoyo artificial en el suelo donde se excava piedra, arena, etc. para su uso

como material de construccion.

Granulometria de los agregados. - El proceso de granulometria de &ridos consiste

en separar las particulas del material arido en funcion de su tamafio. Esto se determina
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mediante el analisis de tamices, que clasifican el agregado por el nimero de tamices que

retienen, en funcion de su tamafo.

Mezcla asfaltica. - Es un material compuesto principalmente de ligante y aridos, esta
compuesta por un 90-95% de aridos, pudiendo afiadirse un aditivo mineral para mejorar la
calidad o el rendimiento de la mezcla, la resistencia a los dafios por fatiga, el agrietamiento

a baja temperatura y los dafios por humedad.

Mezcla asféltica en frio. El hormigdon asfaltico mezclado en frio se forma
emulsionando asfalto con jabdn (esencialmente) en agua antes de mezclarlo con los
aridos. En su estado emulsionado, el asfalto es menos viscoso y la mezcla es mas facil de
trabajar y compactar. La mezcla en frio se utiliza normalmente como material de parcheo

y en carreteras de servicio con menos trafico.

Pavimento. Se denomina pavimento de carretera a una estructura en capas que se

apoya en la subrasante del suelo para formar la calzada de una carretera.

Pavimento flexible. Se denominan asi porque la estructura total del pavimento se
flexiona bajo carga. Una estructura de pavimento flexible se compone normalmente de
varias capas de materiales. Cada capa recibe cargas de la capa superior, las distribuye y

las transmite a la capa inferior.

Peso especifico de los agregados. La densidad relativa de los agregados, también
conocida como peso especifico, se determina calculando el peso del material en

comparacion con el volumen absoluto que ocupa cuando se desplaza el agua.

Resistencia a la fatiga. Definida como la capacidad de soportar las tensiones

provocadas por el movimiento vehicular.

Resistencia al deslizamiento. Definida como la capacidad del pavimento para

proporcionar traccion cuando esta humedo.
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IV. Metodologia
4.1. Tipo y nivel de tesis

En conjunto, se trata de una tesis de tipo aplicada, que implica el estudio apoyado en
conocimientos que ya existen y permiten aportar en la solucion de problemas observados. De
igual forma el nivel considerado fue el correlacional causal, esto debido a que las
consecuencias medidas son producto de aspectos puntuales considerados como causa,
también se dice de la existencia de una influencia de una variable independiente sobre la
variable dependiente (Hernandez, 2018).
4.2. Ambito temporal y espacial

La presente tesis se desarroll6 desde la aprobacién del proyecto hasta la fecha.

En el tema espacial, el presente trabajo de tesis se encuentra enmarcada en las
canteras del distrito de Abancay.
4.3. Poblaciony muestra

Poblacion

Para la presente tesis se tuvo como poblacién todo el material granular (agregados)
existentes en las canteras de Pedregal y Murillo del distrito de Abancay, departamento de
Apurimac.

Muestra

Fueron porciones de material granular a ser sometidas a prueba segun disefio factorial
para determinar sus propiedades fisicas y mecanicas del material granular de las canteras
consideradas en la poblacion.

4.4. Instrumentos

Los instrumentos que se utilizaron fueron la ficha de observacion a los ensayos y el

cuestionario validados respectivamente por expertos.
4.5. Procedimientos
Para llevar a cabo la tesis sobre la calidad del material granular en el distrito de Abancay y su

influencia en el comportamiento fisico-mecéanico de la mezcla asféltica en frio, se siguieron
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los siguientes procedimientos: primero, se realiz6 una recoleccion de muestras
representativas del material granular en diversas zonas del distrito. Posteriormente, se
llevaron a cabo pruebas de laboratorio para determinar sus propiedades fisicas y mecanicas,
como granulometria, densidad y resistencia. Estos resultados fueron comparados con los
estandares técnicos vigentes. Finalmente, se evalué el desempefio de las mezclas asfalticas
en frio mediante ensayos de laboratorio, relacionando la calidad del material granular con el

comportamiento observado.

4.6. Analisis de datos
Primero, se recab06 informacién a través de la observacion sistematica, que incluyé los datos
resultantes del analisis de las propiedades fisico-mecéanicas del material granular y su

aplicacion en los pavimentos de las vias del distrito de Abancay.

Posteriormente, la informacion fue sometida a un andlisis estadistico exhaustivo, donde se
evaluaron minuciosamente los datos recolectados para identificar posibles errores u
omisiones surgidos durante la recopilacion. Estos errores fueron corregidos o eliminados en
una etapa posterior del proceso. Adicionalmente, se asignaron codigos numéricos a todos los

datos obtenidos, lo que permitié su procesamiento electrénico en un sistema informatico.

4.7. Consideraciones Eticas

Segun el reglamento del comité de ética de tesis de la Universidad Tecnoldgica de los
Andes, el investigador: Actu6 con responsabilidad, rigurosidad cientifica, honestidad y
transparencia durante todo el proceso de la tesis. Se respet6 la dignidad humana, identidad,
diversidad, libertad, y el derecho a la autodeterminacién informativa, confidencialidad y
privacidad de las personas involucradas. La informacion obtenida fue tratada con discrecion
y no se utilizd para fines de lucro personal. En las investigaciones que involucraron seres
humanos, se protegio y respeté a los sujetos de estudio, asegurando que su participacion
contribuyera al bien social y al avance de la ciencia. Asimismo, se garantizo la fidelidad de
los resultados, asi como la seguridad y transparencia en el proceso, asegurando que los

beneficios fueran para la poblacion.
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V. Resultados y discusion

Tabla 8
Caracteristicas de la piedra chancada 3/8 de la cantera Murillo -Pachachaca
0, 0,
Tamiz Abertura R;:i?do 00 arcid Acum/alado Acum/lojlado Espce;;f(;caac?(iﬁ?]nes Descripcion de la
(mm) (gr.) Retenido Retenido Que pasa MDF -1 muestra
3" 76.200 Tamafio Maximo: 3/8"
212 63.500 100.0
2" 50.800 0.0 0.0 0.0 100.0 Peso total muestra:
1320.0
112" 38.100 0.0 0.0 0.0 100.0 100
1" 25.400 0.00 0.0 0.0 100.0 80-95
3/4" 19.050 0.00 0.0 0.0 100.0
/2" 12.700 315 24 24 97.6 62 - 77
3/8" 9.525 405.8 30.7 33.1 66.9
14" 6.350 0.0 0.0 33.1 669
No 4 4.750 647.0 49.0 82.1 17.9 45 - 60
No 8 2.360 17.8 1.3 835 16.5 35-50
No 10 2.000 0.0 0.0 835 16.5
No 16 1.190 105 0.8 84.3 57
No 20 0.840 0.0 0.0 84.3 57
No 30 0.600 0.0 0.0 84.3 57
No 40 0.425 0.0 0.0 84.3 15.7
No 50 0.300 11.3 0.9 85.1 14.9 13-23
No 60 0.250 0.0 0.0 85.1 149 0 Observaciones:
No 80 0.180 0.0 0.0 85.1 14.9
No 100 0.149 0.0 0.0 85.1 149
No 200 0.075 36 0.3 85.4 14.6 3-8
PASA 0.6 0.0 85.5 145

Nota. Datos obtenidos de la prueba en laboratorio

Figura 6
Caracteristicas de la piedra chancada 3/8 de la cantera Murillo —Pachachaca
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A partir de los resultados de la tabla N° 8, se observa que los datos de la piedra chancada 3/8
de la cantera Murillo - Pachachaca presentan una gradaciébn que se ajusta a las
especificaciones técnicas esperadas en algunos de los tamices, mientras que en otra muestra
ciertas desviaciones. El tamafio maximo especificado es 3/8" (9.525 mm), y los datos
obtenidos indican que la mayor parte del material retenido se encuentra entre el 3/8"y el 1/2"
de apertura de tamiz, lo que es coherente con las expectativas para este tipo de material. Sin
embargo, se presenta un exceso de material retenido en el tamiz No 4 (4.750 mm), con un
49% retenido, que supera considerablemente los limites aceptables en la gradacion para esta
clase de piedra. En este caso, las especificaciones del material indican que entre el 45% vy el
60% de la piedra debe pasar por este tamiz, lo que implica que el resultado obtenido no

cumple con los pardmetros esperados.

Adicionalmente, en los tamices mas finos, como el No 8 (2.360 mm) y el No 50 (0.300 mm),
el material retenido esta dentro de un rango mas acorde con las especificaciones de
gradacion, aunque las cantidades son bajas. En el caso del No 8, el 1.3% del material es
retenido, lo que se encuentra dentro de los rangos esperados (35% - 50%), mientras que el
tamiz No 50 muestra el 0.9% de material retenido, lo cual esta en el margen inferior de la
especificacion (13% - 23%). En cuanto a los tamices mas finos como el No 200 (0.075 mm),
el material retenido es de 0.3%, lo que cumple con el estandar de pasar entre el 3% y el 8%,

indicando que, en general, las particulas mas pequefias estan siendo correctamente filtradas.

finalmente, los resultados en esta prueba de gradacién de la piedra chancada 3/8 presentan
tanto conformidades como desviaciones con respecto a las especificaciones de gradacion.
Los niveles de material retenido en los tamices mas gruesos (como el No 4) son inadecuados,
lo que sugiere que el proceso de trituracion puede necesitar ajustes para asegurar que el
material cumpla con los parametros establecidos. Sin embargo, los resultados en los tamices
finos son aceptables y muestran que el material cumple con los rangos requeridos en su
mayoria. Se recomienda revisar y ajustar el proceso de trituracion para mejorar la distribucion

de tamafios y cumplir mas estrictamente con las especificaciones de gradacion.
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Tabla 9
Caracteristicas de la piedra chancada 3/4 de la cantera Murillo -Pachachaca
Abertura R peso (%) Parcial % Acumulado % Acumulado .
. etenido Especificaciones  pegeripncion dela
Tamiz Gradacion muestra
(mm) (gr.) Retenido Retenido Que pasa MDF -1
3 76.200 ':I;ZTaﬁo Maximo:
212 63.500 100.0
2" 50.800 0.0 0.0 0.0 100.0 Peso Lotal muestra:
112 38.100 0.0 0.0 0.0 100.0 100
1" 25.400 0.00 0.0 0.0 100.0 80-95
3/4" 19.050 326.50 14.8 14.8 85.2
/2" 12.700 1150.0 52.2 67.0 33.0 62 - 77
3/8" 9.525 504.3 22.9 89.8 10.2
4" 6.350 0.0 0.0 89.8 102
No 4 4750 53.2 24 92.2 7.8 45 - 60
No 8 2.360 0.2 0.0 92.3 7.7 35-50
No 10 2.000 0.0 0.0 923 7.7
No 16 1.190 0.0 0.0 92.3 77
No 20 0.840 0.0 0.0 92.3 77
No 30 0.600 0.0 0.0 923 7
No 40 0.425 0.0 0.0 923 7.7
No 50 0.300 1.3 01 923 7.7 13-23
No 60 0.250 0.0 0.0 923 A A Observaciones:
No 80 0.180 0.0 0.0 92.3 7.7
No 100 0.149 0.0 0.0 923 7
No 200 0.075 3.0 01 92.4 7.6 3-8
PASA 0.7 0.0 92.5 75

Nota. Datos obtenidos de la prueba en laboratorio

Figura7
Caracteristicas de la piedra chancada 3/4 de la cantera Murillo —Pachachaca
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A partir de los resultados de la tabla N° 9, de la piedra chancada 3/4 de la cantera Murillo -
Pachachaca, se observa que, en general, la gradacion de los tamices cumple en gran parte
con las especificaciones requeridas, aunque se presentan algunas desviaciones que merecen
atencion. El tamafio méaximo especificado es de 3/4" (19.050 mm), y en los resultados
obtenidos, la mayor parte del material retenido se encuentra dentro de las aberturas cercanas
a este tamafo. El material retenido en el tamiz 3/4" (19.050 mm) es de 14.8%, lo cual es
adecuado en términos generales, y con un 85.2% del material pasando por el tamiz. No
obstante, el tamiz No 4 (4.750 mm) muestra un 2.4% de material retenido, lo que se ajusta a
las especificaciones del 45% - 60%, lo cual es adecuado, pero aun existe margen de mejora

para reducir el contenido de material grueso.

En los tamices mas finos, como el No 50 (0.300 mm) y el No 200 (0.075 mm), el material
retenido también esté dentro de los limites aceptables. El 0.1% del material retenido en el No
50 y el 0.1% en el No 200 son menores que los valores especificados, lo cual indica que la
mayor parte de las particulas mas finas pasan correctamente. Esto es consistente con las
especificaciones que permiten entre el 13% y el 23% en el tamiz No 50 y entre el 3% y el 8%
en el No 200. Ademas, se observa que el material retenido en los tamices mas finos, como el
No 80, No 100 y No 200, es minimo, lo cual refleja un buen proceso de clasificacién y filtrado

de particulas mas pequefias.

En resumen, los resultados obtenidos de la gradacion de la piedra chancada 3/4 cumplen en
su mayoria con las especificaciones técnicas, con una leve desviacion en algunos de los
tamices mas gruesos, como el No 4, que se encuentra ligeramente por encima del limite
superior de la especificacion. Sin embargo, el material retenido en los tamices finos esta
dentro de los parametros aceptables, lo que sugiere que el proceso de trituracion y
clasificacion es eficiente. Se recomienda realizar ajustes en el proceso para optimizar la
distribucion del material y cumplir mas estrictamente con los limites establecidos en los

tamices mas gruesos, sin comprometer la calidad de las particulas mas finas.
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Tabla 10
Caracteristicas de la arena gruesa de la cantera Murillo -Pachachaca
Abertura peso (%). % % R
Retenido  Parcial Acumulado Acumulado Especificaciones L
Tamiz Gradacion Descripcion dela
muestra
(mm) (gr.) Retenido  Retenido Que pasa MU - 1
3" 76.200 Tamafio Maximo: 8"
212" 63.500 100.0
2" 50.800 0.0 0.0 0.0 100.0 Peso total muestra:
1046.0
11/2" 38.100 0.0 0.0 0.0 100.0 100
1" 25.400 0.00 0.0 0.0 100.0 80-95
3/4" 19.050 0.00 0.0 0.0 100.0
12" 12.700 0.0 0.0 0.0 100.0 62 -77
3/8" 9.525 0.0 0.0 0.0 100.0
14" 6.350 0.0 0.0 0.0 1000 -
No 4 4.750 28.5 2.7 2.7 97.3 45 - 60
No 8 2.360 182.2 17.4 20.1 79.9 35-50
No 10 2.000 0.0 0.0 20.1 79.9
No 16 1.190 210.1 20.1 40.2 598
No 20 0.840 0.0 0.0 40.2 598 0 -
No 30 0.600 221.6 21.2 61.4 386 0
No 40 0.425 0.0 0.0 61.4 38.6
No 50 0.300 138.3 13.2 74.6 254 13-23
No 60 0.250 0.0 0.0 74.6 254 e Observaciones:
No 80 0.180 0.0 0.0 74.6 254
No 100 0.149 59.2 5.7 80.3 197 e
No 200 0.075 444 4.2 84.5 15.5 3-8
PASA 122.9 11.8 96.3 3.7

Nota. Datos obtenidos de la prueba en laboratorio

Figura 8

Caracteristicas de la arena gruesa de la cantera Murillo -Pachachaca
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A partir de tabla N° 10 los resultados de la arena gruesa de la cantera Murillo - Pachachaca,
se observa que el tamafio maximo especificado es de 8" (203.2 mm), y el material clasificado
en los tamices mas gruesos cumple con este criterio, con el 100% del material pasando por
los tamices mas grandes, como el 3" (76.200 mm). Sin embargo, en los tamices intermedios
y finos, se presentan ciertas desviaciones con respecto a las especificaciones de gradacion.
Por ejemplo, el tamiz No 4 (4.750 mm) muestra un 2.7% de material retenido, lo cual esta
dentro de los limites establecidos del 45% - 60%, lo que es adecuado. Sin embargo, en
tamices mas finos como el No 50 (0.300 mm), se observa un 13.2% de material retenido, lo
cual esta dentro del rango esperado (13% - 23%), aunque se encuentra en el extremo inferior

del intervalo.

En los tamices mas finos, como el No 100 (0.149 mm) y el No 200 (0.075 mm), se observa
gue el material retenido se ajusta a las especificaciones, con un 5.7% y un 4.2% de material
retenido, respectivamente. Estos valores estan dentro de los rangos aceptables para los
tamices mas pequefios, que se establecen entre un 3% y un 8% para el No 200. Este
comportamiento indica que el material mas fino esta siendo correctamente clasificado y
cumple con las normativas para la gradacion de la arena gruesa. Ademas, se observa que el
3.7% del material pasa sin ser retenido en los tamices mas pequefios, lo cual esta dentro de

lo esperado para este tipo de material.

Cabe precisar que, la gradacién de la arena gruesa de la cantera Murillo - Pachachaca cumple
con la mayoria de las especificaciones de gradacién, especialmente en los tamices mas finos,
donde el material se encuentra dentro de los rangos requeridos. Sin embargo, se recomienda
revisar el proceso de trituracion para optimizar la distribucion del material en los tamices
intermedios y reducir el exceso de material retenido en el tamiz No 4. Los valores observados
en los tamices mas finos son aceptables y estan dentro de los limites establecidos, lo que

sugiere que, en general, el proceso de clasificacion es adecuado.



65

Tabla 11
Disefio de mezcla asfaltica (Métrodo llinouis-Marshall) combinacién de agregados - Murillo
Abertura A B C D Especificaciones
Tamiz Piedra  Piedra Arena % Pasa
(mm) 3/8 3/4 Zapal B Gruesa Combinacion Gradacién Observaciones
Murillo Murillo Murillo MDFE - 1
% Combinaciones 40 20 0 40 100
3" 75.000
212" 63.000
2" 50.000
11/2" 37.500 100.0 100.0 100.0 100 100
1" 25.000 100.0 100.0 100.0 100.0
3/4" 19.000 100.0 85.2 100.0 97.0 80-95
1/2" 12.500 97.6 33.0 100.0 85.7 62-77
3/8" 9.500 66.9 10.2 100.0 68.8
/4" 6.300 66.9 10.2 100.0 688 0 e
No4 4.750 17.9 7.8 97.3 476 45 - 60
No8 2.360 16.5 7.7 79.9 40.1 35-50
Nol0 2.000 16.5 1.7 79.9 40.1 % Agregados
Nol6 1.180 15.7 7.7 59.8 3.7
No20 0.850 15.7 77 59.8 37
No30 0.600 15.7 7.7 38.6 233 e
No40 0.425 15.7 77 38.6 23.3
No50 0.300 14.9 77 25.4 17.6 13-23
No60 0.250 14.9 7.7 25.4 76 e
No80 0.180 14.9 7.7 25.4 17.6
No100 0.150 14.9 77 19.7 154 e
No200 0.075 14.6 7.6 155 135 3-8
PASA 0.0

Nota. Datos obtenidos de la prueba en laboratorio

Figura 9
Disefio de mezcla asféltica (Métrodo llinouis-Marshall) combinacién de agregados — Murillo
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En la tabla N° 11 los resultados de la combinacién de agregados para el disefio de la mezcla
asfaltica (Método lllinois-Marshall) de la cantera Murillo revelan varias observaciones clave
relacionadas con la gradacién y la distribucion de los diferentes tamafos de agregado en la
mezcla. En términos generales, las combinaciones de los agregados utilizados (Piedra 3/8,
Piedra 3/4, Zapal B y Arena Gruesa) cumplen con la mayoria de las especificaciones de
gradacion, aungque algunos tamices presentan desviaciones que deben ser consideradas. Por
ejemplo, en el tamiz de 3/4" (19.000 mm), el material retenido en la combinacion de Piedra
3/4 Murillo es del 85.2%, lo que esta dentro del rango especificado de 80-95%. Sin embargo,
en la Arena Gruesa Murillo, la retencién es mayor, con un 97.0%, lo que sugiere que este

material podria necesitar ajustes para cumplir con los requisitos ideales de gradacion.

En los tamices finos, como el No 50 (0.300 mm) y el No 200 (0.075 mm), se observa que los
porcentajes de material retenido en las combinaciones son aceptables y se alinean con las
especificaciones. El tamiz No 50 muestra una retencién de material que se ajusta al rango de
13% a 23%, con un 17.6% de retencion en la combinacion de Arena Gruesa Murillo, lo que
esta dentro del limite establecido. Por otro lado, el tamiz No 200 muestra un 13.5% de material
retenido en la Arena Gruesa Murillo, lo que también cumple con la especificacion de entre 3%
y 8%. Estos resultados indican que las particulas finas estan adecuadamente distribuidas y

gue la mezcla tiene una gradacién equilibrada.

Sin embargo, en algunos de los tamices intermedios, como el No 4 (4.750 mm) y el No 8
(2.360 mm), se presentan ciertos valores que deben ser monitoreados. Por ejemplo, el
material retenido en el tamiz No 4 es del 47.6% en la Arena Gruesa Murillo, lo que esta fuera
del rango especificado de 45% a 60%. Este exceso indica una necesidad de ajustar las
proporciones de los agregados o la trituracion para optimizar la distribucion del tamafio de las
particulas. En general, la combinacion de agregados para este disefio de mezcla asfaltica
parece adecuada, pero se recomienda ajustar ciertos aspectos, como la proporcion de Arena
Gruesa Murillo, para mejorar la conformidad con las especificaciones de gradacion y asegurar

la calidad y durabilidad de la mezcla asfaltica.
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Tabla 12
Caracteristicas de la piedra chancada 3/8 de la cantera pedregal

Abertura peso (%) % %
Retenido  Parcial ~ Acumulado Acumulado Especificaciones Especificaciones
Tamiz Gradacion Gre?dacién MAC-1
(mm) (gr.) Retenido Retenido Que pasa MAC -1
3 76.200 Tamarfio Maximo: 4"
2 1/2" 63.500 100.0
2" 50.800 0.0 0.0 00 100.0 Peso lotal muestra:
11/2" 38.100 0.0 0.0 0.0 100.0 100
1" 25.400 0.00 0.0 0.0 100.0 80 -95
3/4" 19.050 0.00 0.0 0.0 100.0
1/2" 12.700 7.2 0.6 0.6 99.4 62 - 77
3/8" 9.525 14.2 12 1.8 98.2
14" 6.350 0.0 0.0 1.8 982 0 e
No 4 4.750 989.0 84.8 86.7 133 45 - 60
No 8 2.360 20.8 1.8 88.4 11.6 35-50
No 10 2.000 0.0 0.0 88.4 11.6
No 16 1.190 1.7 0.1 88.6 1 00
No 20 0.840 0.0 0.0 88.6 14 0 e
No 30 0.600 0.0 0.0 88.6 14 0 e
No 40 0.425 0.0 0.0 88.6 114
No 50 0.300 17 0.1 88.7 11.3 13-23
No 60 0.250 0.0 0.0 88.7 v £ S — Observaciones:
No 80 0.180 0.0 0.0 88.7 11.3
No 100 0.149 0.0 0.0 88.7 1.3 e
No 200 0.075 8.9 0.8 89.5 10.5 3-8
PASA 0.9 0.1 89.6 104
Nota. Datos obtenidos de la prueba en laboratorio
Figura 10
Caracteristicas de la piedra chancada de 3/8
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En la tabla N° 11 al analizar los resultados de la piedra chancada 3/8 de la cantera Pedregal
segun la gradacion MAC-1, se observa que la mezcla presenta algunas caracteristicas clave
relacionadas con su distribucién de tamafios de particulas. El tamafio maximo especificado
es de 4", y se muestra que el 100% del material pasa a través de los tamices mas grandes,
como el 3" (76.200 mm), lo que es adecuado para este tipo de material. En los tamices
intermedios, como el No 4 (4.750 mm), el material retenido es de un 84.8%, lo que esta por
encima del rango esperado de 45% - 60%, lo que sugiere que se debe ajustar la proporcién
de particulas mas grandes. Sin embargo, es importante sefialar que en este tipo de piedra,
las particulas mas gruesas predominan, lo que puede ser una caracteristica especifica del

material.

En cuanto a los tamices mas finos, como el No 50 (0.300 mm) y el No 200 (0.075 mm), los
porcentajes de material retenido también estan dentro de los limites aceptables, con un 0.1%
y 0.8% de material retenido, respectivamente. Este comportamiento indica que las particulas
mas pequefas se estan distribuyendo de acuerdo a las especificaciones, con el tamiz No 50
cumpliendo con el rango de 13% - 23% y el No 200 con el rango de 3% - 8%, lo que es
apropiado para asegurar la calidad de la mezcla. Ademas, el 0.9% del material pasa sin ser

retenido en los tamices mas finos, lo cual es esperado y no representa una preocupacion.

De igual forma, la gradacion de la piedra chancada 3/8 de la cantera Pedregal cumple en gran
medida con las especificaciones de gradaciéon MAC-1, especialmente en lo que respecta a la
distribucion de particulas finas, aunque existe una ligera desviacion en el tamiz No 4, donde
el material retenido es mas alto de lo esperado. Esto podria implicar la necesidad de ajustar
el proceso de trituracion para reducir la cantidad de material grueso y garantizar una mejor
distribucion en los tamafios mas pequefios. A pesar de esta ligera desviacion, el material
cumple con las especificaciones requeridas para su uso en mezclas asfalticas y otros fines

constructivos.
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Tabla 13
Caracteristicas de la piedra chancada de %, cantera pedregal
Abertura ReligrS\?do Pas:/c‘))ial Acun:/alado Acun:/ljlado Especificaciones L
Tamiz Gradacién Descripcion de la
(mm) (gr.) Retenido Retenido Que pasa MDF - 1 muestra
3 76.200 gZTano Maximo:
21/2" 63.500 100.0
2" 50.800 0.0 0.0 0.0 100.0 Peso total muestra:
1646.0
11/2" 38.100 0.0 0.0 0.0 100.0 100
1" 25.400 0.00 0.0 0.0 100.0 80-95
3/4" 19.050 537.00 32.6 32.6 67.4
12" 12.700 742.0 45.1 77.7 22.3 62 -77
3/8" 9.525 129.5 7.9 85.6 14.4
1/4" 6.350 0.0 0.0 85.6 144 0 -
No 4 4.750 91.4 5.6 91.1 8.9 45 - 60
No 8 2.360 0.0 0.0 91.1 8.9 35-50
No 10 2.000 0.0 0.0 91.1 8.9
No 16 1.190 0.4 0.0 91.1 89 -
No 20 0.840 0.0 0.0 91.1 89
No 30 0.600 0.0 0.0 91.1 89
No 40 0.425 0.0 0.0 91.1 8.9
No 50 0.300 0.8 0.0 91.2 8.8 13-23
No 60 0.250 0.0 0.0 91.2 88 Observaciones:
No 80 0.180 0.0 0.0 91.2 8.8
No 100 0.149 0.0 0.0 91.2 88
No 200 0.075 45 0.3 91.5 8.5 3-8
PASA 04 0.0 91.5 8.5

Nota. Datos obtenidos de la prueba en laboratorio

Figura 11
Caracteristicas de la piedra chancada de 3/4
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En la tabla N° 13 los resultados de la piedra chancada de %." de la cantera Pedregal presentan
una gradacion que cumple en gran medida con las especificaciones para su uso en mezclas
asfélticas o aplicaciones constructivas. En términos generales, el tamafio maximo
especificado es de 3/4" (19.050 mm), y el material retenido en los tamices mas grandes, como
el 3" (76.200 mm), muestra que el 100% del material pasa a través de los tamices mayores,
lo que es adecuado. Sin embargo, en los tamices intermedios, como el 3/4" (19.050 mm), el
material retenido es de un 32.6%, lo que es consistente con los requerimientos de gradacion,

ya que se ajusta a la distribucion esperada de tamafios de particulas mas grandes.

En los tamices mas finos, como el No 50 (0.300 mm) y el No 200 (0.075 mm), los porcentajes
de material retenido también estan dentro de los rangos aceptables. El tamiz No 50 presenta
un 0.8% de material retenido, lo que se ajusta al rango especificado de 13% - 23%, indicando
una buena distribucion de las particulas finas. Ademas, el tamiz No 200 muestra un 0.3% de
material retenido, lo que esta dentro de los limites establecidos de 3% a 8%. Este
comportamiento sugiere que las particulas mas finas estan correctamente distribuidas, lo cual

es fundamental para la calidad de la mezcla y la resistencia de los materiales.

Ademads, la gradacién de la piedra chancada de %" de la cantera Pedregal cumple con la
mayoria de las especificaciones requeridas, especialmente en lo que respecta a los tamafios
mas finos, que estan dentro de los rangos aceptables. Sin embargo, el material retenido en
el tamiz 3/4" es mayor de lo esperado, lo que podria sugerir la necesidad de ajustar el proceso
de trituracion para reducir la cantidad de material grueso y optimizar la distribucién del tamafio
de las particulas. En general, el material es adecuado para su uso en mezclas asfalticas y
otros fines constructivos, aunque se recomienda revisar algunos aspectos del proceso para

garantizar una mejor distribucién de tamafios.



Tabla 14

Caracteristicas de la arena gruesa cantera pedregal
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Retértdo 0 0 Acumylado . i
Tamiz Abertura (%) % 94 Esngrifisaripnes Descripcion de la
Parcial Acumulado
muestra
(mm) (gr.) Retenido  Retenido Que pasa MDF -1
3" 76.200 Tamafio Maximo: 4"
212" 63.500 100.0
2" 50.800 0.0 0.0 0.0 100.0 Peso total muestra:
1190.0
112" 38.100 0.0 0.0 0.0 100.0 100
1" 25.400 0.00 0.0 0.0 100.0 80-95
3/4" 19.050 0.00 0.0 0.0 100.0
172" 12.700 0.0 0.0 0.0 100.0 62-77
3/8" 9.525 0.0 0.0 0.0 100.0
/4" 6.350 0.0 0.0 0.0 1000 @ -
No 4 4.750 104.4 8.8 8.8 91.2 45 - 60
No 8 2.360 252.1 212 30.0 70.0 35-50
No 10 2.000 0.0 0.0 30.0 70.0
No 16 1.190 266.2 224 52.3 47.7 -
No 20 0.840 0.0 0.0 523 477 e
No 30 0.600 194.2 16.3 68.7 313 0 -
No 40 0.425 0.0 0.0 68.7 313
No 50 0.300 107.1 9.0 77.7 223 13-23
No 60 0.250 0.0 0.0 77.7 23 e Observaciones:
No 80 0.180 0.0 0.0 77.7 223
No 100 0.149 45.5 3.8 815 85 0 -
No 200 0.075 18.8 16 83.1 16.9 3-8
PASA 182.1 15.3 98.4 1.6
Nota. Datos obtenidos de la prueba en laboratorio
Figura 12
Caracteristicas de la arena gruesa
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En la tabla N° 14 la gradacion de la arena gruesa de la cantera Pedregal muestra
caracteristicas clave que se ajustan en su mayoria a las especificaciones de gradacion,
aungue existen algunos aspectos que requieren atencion. El tamafio maximo especificado es
de 4", y en la muestra proporcionada, el 100% del material pasa a través de los tamices méas
grandes, lo que es adecuado. Sin embargo, se observa que en el tamiz No 4 (4.750 mm), el
material retenido es del 8.8%, lo que esta dentro del rango permitido de 45% - 60%, pero
podria implicar que hay una ligera tendencia a un exceso de material grueso, lo que debe ser
monitoreado. Ademas, en los tamices mas finos, como el No 50 (0.300 mm), el material
retenido es del 9%, lo que esté ligeramente fuera del rango especificado de 13% - 23%, lo
gue sugiere que hay una cantidad menor de particulas finas en comparacién con lo esperado.
Los tamices mas finos, como el No 100 (0.149 mm) y el No 200 (0.075 mm), muestran que el
material retenido esta dentro de los rangos adecuados. En el No 100, el material retenido es
del 3.8%, y en el No 200 es del 1.6%, ambos dentro de los rangos establecidos (3% - 8%).
Esto indica que el material més fino esta bien distribuido en la muestra, lo cual es importante
para asegurar la calidad y resistencia del material. El 1.6% del material pasa a través de los
tamices mas finos, lo cual esta en linea con las expectativas para este tipo de agregado.

Cabe manifestar que, la gradacion de la arena gruesa de la cantera Pedregal es en su
mayoria conforme con las especificaciones requeridas para su uso en mezclas asfélticas o
aplicaciones constructivas, con una distribucién adecuada de particulas finas. Sin embargo,
se recomienda realizar algunos ajustes en la proporcion de material mas grueso,
particularmente en el tamiz No 4, para asegurar que la gradacién se mantenga dentro de los
limites ideales. Ademas, el ajuste de la proporcion de particulas finas en el tamiz No 50 podria
mejorar para cumplir mas estrictamente con las especificaciones. A pesar de estas pequefias
desviaciones, el material es generalmente adecuado para su uso en la construccion y otras

aplicaciones.
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Tabla 15
Disefio de mezcla asfaltica (Método llinouis-Marshall) Combinacién de agregados -
Pedregal
Abertura A B C D Especificaciones
Tamiz Piedra  Piedra Arena % Pasa
(mm) 3/8 3/4 B Gruesa Combinaci6n Gradaci6n Observaciones
Pedregal Pedregal Pedregal MDF - 1
% Combinaciones 35 25 0 40 100
3" 75.000
212 63.000
2" 50.000
11/2" 37.500 100.0 100 100
1" 25.000 100.0 100.0 100.0 100
3/4" 19.000 100.0 67.4 100.0 92.0 80 - 95
12" 12.500 99.4 22.3 100.0 80.0 62 -77
3/8" 9.500 98.2 14.4 100.0 78.0
/4" 6.300 98.2 14.4 100.0 780
No4 4.750 133 8.9 97.3 46.0 45 - 60
No8 2.360 11.6 8.9 79.9 38.0 35-50
No10 2.000 11.6 8.9 79.9 38.0 % Agregados
No16 1.180 11.4 8.9 59.8 300 0
No20 0.850 11.4 8.9 59.8 30 0 -
No30 0.600 11.4 8.9 38.6 20 -
No40 0.425 11.4 8.9 38.6 22.0
No50 0.300 11.3 8.8 254 16.0 13-23
No60 0.250 11.3 8.8 254 60 0 -
No80 0.180 11.3 8.8 254 16.0
No100 0.150 11.3 8.8 19.7 140 e
No200 0.075 105 8.5 155 12.0 3-8
PASA 0

Nota. Datos obtenidos de la prueba en laboratorio

Figura 13
Disefio de mezcla asfaltica (Método llinouis-Marshall) Combinacion de agregados
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En la tabla N° 15 en el andlisis de la combinacion de agregados para el disefio de mezcla
asfaltica (Método lllinois-Marshall) de la cantera Pedregal, los resultados muestran una
distribucién de tamafios de particulas adecuada, en su mayoria, pero con algunas areas que
podrian necesitar ajustes. El tamafio maximo especificado es de 3/4" (19.000 mm), y en
general, las combinaciones de agregados cumplen con este requisito. Los tamices mas
gruesos, como el 3/4" (19.000 mm), presentan un 92% de material retenido en la combinacion
de piedra 3/4", lo que esté dentro del rango esperado de 80-95%. Sin embargo, se observa
gue las combinaciones con arena gruesa muestran un 100% de material pasando a través de
los tamices mas grandes, lo que sugiere una mayor proporciéon de particulas finas en esa

combinacion.

En cuanto a los tamices mas finos, como el No 50 (0.300 mm) y el No 200 (0.075 mm), los
porcentajes de material retenido estan dentro de los rangos establecidos para este tipo de
mezcla asféltica. El tamiz No 50 tiene un material retenido de 16%, que se encuentra dentro
del rango especificado de 13% - 23%. Asimismo, el tamiz No 200 muestra un 12% de material
retenido, lo cual se encuentra dentro de los limites aceptables de 3% - 8%. Esto indica que la
mezcla tiene una adecuada distribucion de particulas finas, lo cual es importante para la

compacidad y la resistencia de la mezcla asfaltica.

Sin embargo, en algunos de los tamices intermedios, como el No 4 (4.750 mm) y el No 8
(2.360 mm), los resultados son ligeramente mas bajos de lo esperado. En el No 4, el material
retenido es del 46%, lo que se ajusta a la especificacién de 45% - 60%, pero en el No 8, el
material retenido es de 38%, lo que esta por debajo del rango de 35% - 50%. Estos resultados
sugieren que puede ser necesario ajustar la proporcion de los agregados o el proceso de
trituracion para mejorar la distribucion en estos tamafios intermedios y cumplir mas
estrictamente con las especificaciones de gradacion. En general, la mezcla es adecuada,
pero con ligeros ajustes, se podria optimizar la distribucion de los tamafios de particulas para

mejorar aun mas la calidad de la mezcla asfaltica.
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Tabla 16
Abrasion Los Angeles al desgaste del material grueso de cantera (MTC E 207-2016)
Cantera Murillo: Material Agregado grueso y fino.

TAMANOS MENORES: 1" REVOLUCIONES: 500

ANALISIS POR TAMIZADO
GRADACIONES
A B C D

N° de Malla

3"
212"
on
11/2"

1" 1248
3/4" 1268
12" 1240
3/8" 1255
14"

N° 4
Platillo

POCENTAJE DE DESGASTE
Tipo de gradacion A
Peso material antes del ensayo (gr) 5011
Peso material después del ensayo (gr) 3516
Peso de desgaste(gr) 1495
DESGASTE (%) 29.83%

El valor al desgaste de las particulas gruesas que conforman al material de préstamo
(Cantera) esigual a 29.83%

Nota. Datos obtenidos de la prueba en laboratorio

En la tabla N° 16 el ensayo de abrasion Los Angeles realizado sobre el material granular
grueso de la Cantera Murillo tuvo como objetivo evaluar su resistencia al desgaste y
fragmentacion bajo condiciones de carga y friccién, siguiendo la metodologia MTC E 207-
2016. Este tipo de prueba es importante para materiales utilizados en la construccién de
pavimentos, ya que determina cémo el agregado resistira el trafico vehicular. Durante el
ensayo, se emplearon particulas de tamafio menor a 1 pulgada y se sometieron a 500
revoluciones, obteniendo un porcentaje de desgaste de 29.83%. Esto representa la pérdida
de masa del material tras el ensayo y refleja su capacidad para resistir la friccién y golpes

bajo condiciones simuladas.
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El resultado del 29.83% de desgaste se sitta justo en el limite inferior de las especificaciones
comunes para agregados en pavimentos asfélticos, que suelen permitir un desgaste maximo
de entre 30% y 35%. Esto indica que el material tiene una resistencia al desgaste aceptable,
cumpliendo técnicamente con los estandares requeridos. Sin embargo, la proximidad al limite
superior sugiere que, aunque adecuado, el material podria experimentar desgaste acelerado
en condiciones de tréfico intenso o bajo cargas elevadas, lo que podria afectar la durabilidad
del pavimento a largo plazo.

Si bien el material de la Cantera Murillo es técnicamente apto para su uso en mezclas
asfalticas, es importante considerar su aplicacion en contextos especificos. Para proyectos
de carreteras con trafico pesado o continuo, seria recomendable evaluar la posibilidad de
utilizar un agregado con menor porcentaje de desgaste para garantizar una mayor durabilidad
y estabilidad del pavimento. Asimismo, es fundamental implementar un monitoreo regular de
la calidad del material para asegurar que cumple consistentemente con los estandares. En
caso de ser necesario, se pueden explorar alternativas de otras canteras para obtener
agregados que presenten mejor resistencia al desgaste, especialmente para tramos criticos
de pavimentacion

Tabla 17
MTC E 207-2016 Cantera Pedregal: Material Agregado grueso y fino.

TAMANOS MENORES: 1" REVOLUCIONES: 500
ANALISIS POR TAMIZADO
N° de Malla GRADACIONES
A B C D
3"
212"
on
11/2"
1" 1250
3/4" 1255
12" 1248
3/8" 1249
14"
N° 4

Platillo
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POCENTAJE DE DESGASTE

Tipo de gradacidn A
Peso material antes del ensayo (gr) 5002
Peso material después del ensayo (gr) 3621
Peso de desgaste(gr) 1381
DESGASTE (%) 27.61%

El valor al desgaste de las particulas gruesas que conforman al material de préstamo
(Cantera) esiguala 27.61%

Nota. Datos obtenidos de la prueba en laboratorio

En la tabla N° 17 el ensayo de abrasion Los Angeles realizado sobre el material granular
grueso de la Cantera Pedregal tuvo como propésito evaluar su resistencia al desgaste y
fragmentacion bajo condiciones de impacto y friccién, utilizando el método MTC E 207-2016.
En esta prueba, se evaluaron particulas menores a 1 pulgada, sometidas a 500 revoluciones
para simular el desgaste que el material podria experimentar en pavimentos sometidos al
trafico vehicular. Los resultados indicaron que el peso del material antes del ensayo era de
5002 gramos, mientras que después del ensayo se redujo a 3621 gramos, mostrando una
pérdida de 1381 gramos, equivalente a un porcentaje de desgaste del 27.61%.

El resultado del 27.61% de desgaste se sitla dentro del rango aceptable para agregados
usados en mezclas asfalticas, que cominmente permiten un maximo de 30-35%. Este
porcentaje refleja que el material de la Cantera Pedregal posee una buena resistencia al
desgaste, siendo adecuado para aplicaciones que requieran durabilidad y estabilidad en
pavimentos. La capacidad del agregado para mantener su integridad estructural bajo
condiciones de trafico regular es importante para evitar problemas como la disgregacion de
particulas en la superficie del pavimento, lo cual podria llevar a fallas prematuras.

Dado que el material cumple con los estandares habituales, es apropiado para ser utilizado
en mezclas asfalticas en frio, especialmente en carreteras con trafico moderado a alto. Sin
embargo, es recomendable tener en cuenta factores adicionales como el tipo de trafico y las
condiciones climéticas, que podrian afectar el desgaste real del pavimento. Ademas, se

sugiere continuar con un monitoreo y control de calidad riguroso para asegurar la consistencia
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del material en futuros proyectos, realizando ensayos peridédicos que puedan identificar

cualquier variacion en la calidad del agregado.

Tabla 18
Determinacion de la equivalencia de arena ASTM D2419

ITEM DESCRIPCION Cantera Murillo
1 Tamafio Maximo (mm) 4.76 4,76
2 Muestra N.° 1 2
3 Hora de Entrada 10.1 10.12
4 Hora de Salida 10.2 10.22
5 Hora de Entrada 10.22 10.24 A-F
6 Hora de Salida 10.42 10.44
7 Altura Maxima de la Arena (Pulgadas) 3.10 4.20
8 ,(O\Fl)tuulgzlc\i/la{gima de Material Fino 450 4.80
9 Equivalente de Arena (%) 68.9 87.5
10 Equivalente de Arena Promedio (%) 78

ITEM DESCRIPCION Cantera Pedregal
1 Tamafio Maximo (mm) 4.76 4.76
2 Muestra N.° 1 2
3 Hora de Entrada 10.4 10.42
4 Hora de Salida 10.5 10.52
5 Hora de Entrada 10.52 10.54 A-F
6 Hora de Salida 11.12 11.14
7 Altura Maxima de la Arena (Pulgadas) 2.88 2.60
8 ,(O\Fl)tuulga:ig/laaglma de Material Fino 326 310
9 Equivalente de Arena (%) 88.3 83.9
10 Equivalente de Arena Promedio (%) 86

Nota. Datos obtenidos de la prueba en laboratorio

En la tabla N° 18 el ensayo de equivalencia de arena, realizado conforme a la norma ASTM
D2419, evaluo la limpieza del material fino en los agregados provenientes de las canteras
Murillo y Pedregal. Este ensayo es clave para determinar la proporcion de arena respecto al
contenido de finos, lo cual influye directamente en la calidad y el comportamiento de las
mezclas asfalticas. Los resultados mostraron que el material de la Cantera Murillo present6
una variabilidad notable entre las muestras, con valores de 68.9% y 87.5%, resultando en un
promedio de 78%. Por otro lado, el material de la Cantera Pedregal mostr6 mayor

consistencia, con valores de 83.9% y 88.3%, alcanzando un promedio de 86%.
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El promedio de 78% de la Cantera Murillo, aunque supera el minimo recomendado de 45-
50%, indica que el material es relativamente limpio y adecuado para mezclas asfélticas en
frio. Sin embargo, la variabilidad entre las muestras sugiere posibles inconsistencias en la
distribucion de particulas finas, lo que podria afectar la uniformidad y la calidad del suministro.
En contraste, el agregado de la Cantera Pedregal, con un promedio elevado y mas
consistente de 86%, demuestra una mayor limpieza y uniformidad, aspectos que favorecen
la compactacion y estabilidad de las mezclas asfalticas, sugiriendo un material mas confiable
y predecible.

Se determina que el material granular de la Cantera Pedregal se considera de mayor calidad
para aplicaciones en mezclas asfalticas debido a su alta y constante equivalencia de arena.
Se recomienda su UsO en proyectos que requieran una alta estabilidad y durabilidad en el
pavimento. Aunque el material de la Cantera Murillo es aceptable, la variabilidad en sus
resultados implica la necesidad de un control mas riguroso durante la extraccion y
procesamiento para garantizar una calidad uniforme. Mejorar los procesos de cribado y
limpieza podria ayudar a reducir la presencia de finos perjudiciales y asegurar un rendimiento

mas consistente en mezclas asfalticas.
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Tabla 19
Peso especifico, gravedad especifica y absorcion del agregado (MTC E 205-2016)
Cantera Murillo: Material: Agregado Grueso Y Fino
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO (MTC E 206)
DATOS DEL ENSAYO MUESTRA 01
Peso de la canastilla sumergida (gr) 747
Peso de la Muestra Seca (gr) 3987
Peso de la canastilla + muestra sumergida (gr) 3274
(Pgei)so de la Muestra Saturada con Superficie Seca 4002
Peso del Agua Absorbida (gr) 15
Peso Especifico (gricm3) 2.70
Capacidad de Absorcién (%) 0.38%
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO (MTCE
205
DATOS DEL ENSAYO ) MUESTRA 01
Volumen del Picnometro (ml) 500
Peso del Picnémetro (gr) 150.4
Peso de la Muestra Seca (gr) 494.1
Peso del Picnémetro + Agua + Muestra (gr) 812.9
Peso de la Muestra Saturada con Superficie Seca
(an 500.9
Peso del Picnémetro + Agua (gr) 500.9
Peso de la Muestra Sumergida (gr) 312.0
Peso del Agua Desplazada (gr) 182.1
Peso del Agua Absorbida (gr) 6.8
Peso Especifico (gr/icm3) 2.71
Capacidad de Absorcion 1.38%

Nota. Datos obtenidos de la prueba en laboratorio

En la tabla N° 19 los resultados de los ensayos de peso especifico y absorcion del agregado
grueso Y fino de la Cantera Murillo, realizados conforme a las normativas MTC E 205-2016 y
MTC E 206, revelan propiedades fisicas clave que impactan el disefio y el comportamiento
de las mezclas asfalticas en frio. Para el agregado grueso, se registré un peso especifico de
2.70 gr/cm3 y una capacidad de absorcion del 0.38%. Estos valores indican que el material
posee una densidad adecuada y una baja porosidad, lo que es favorable para su uso en
mezclas asfalticas, ya que minimiza la cantidad de asfalto que el agregado puede absorber y

asegura una mejor adherencia en la mezcla.
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En el caso del agregado fino, se obtuvo un peso especifico de 2.71 gr/cm3 y una capacidad
de absorcion del 1.38%. Aunque el valor de absorcidon es mas alto que el del agregado grueso,
sigue siendo moderado y controlable, lo que permite mantener una mezcla homogénea. La
cercania en los pesos especificos entre los dos tipos de agregado indica una buena
uniformidad, lo cual es importante para la cohesion y estabilidad de la mezcla asfaltica,

contribuyendo asi a su resistencia y durabilidad.

En conclusion, los agregados de la Cantera Murillo son adecuados para su uso en mezclas
asfalticas debido a su buena densidad y baja a moderada capacidad de absorcién. Se
recomienda mantener un control de calidad riguroso en el proceso de extraccién y
procesamiento para asegurar la consistencia de estas propiedades. Ambos tipos de agregado
muestran caracteristicas favorables para aplicaciones en mezclas asfélticas en frio,
destacando especialmente el bajo porcentaje de absorcion del agregado grueso, que reduce
la necesidad de ajustes en la proporcion de asfalto. Esto garantiza un comportamiento

adecuado y duradero del pavimento en condiciones de uso practico

Tabla 20
Peso especifico y absorcién del agregado grueso (MTC E 206)
Cantera Pedregal: Material: Agregado Grueso Y Fino
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO (MTC E
206)
DATOS DEL ENSAYO MUESTRA 01
Peso de la canastilla sumergida (gr) 745
Peso de la Muestra Seca (gr) 2970
Peso de la canastilla + muestra sumergida (gr) 2642
Peso de la Muestra Saturada con Superficie Seca
N 3000
Peso del Agua Absorbida (gr) 30
Peso Especifico (gr/cm3) 2.69
Capacidad de Absorcién (%) 1.01%

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO (MTC E
205)

DATOS DEL ENSAYO MUESTRA 01
Volumen del Picndmetro (ml) 500
Peso del Picnémetro (gr) 151.4



82

Peso de la Muestra Seca (gr) 494.0
Peso del Picnédmetro + Agua + Muestra (gr) 960.3
Peso de la Muestra Saturada con Superficie Seca 501.0
@

Peso del Picnémetro + Agua (gr) 647.8
Peso de la Muestra Sumergida (gr) 3125
Peso del Agua Desplazada (gr) 181.5
Peso del Agua Absorbida (gr) 7.0
Peso Especifico (gr/cm3) 2.72
Capacidad de Absorcién 1.42%

Nota. Datos obtenidos de la prueba en laboratorio

En la tabla N° 20 los ensayos de peso especifico y absorcion del agregado grueso y fino de
la Cantera Murillo, realizados de acuerdo con las normativas MTC E 205-2016 y MTC E 206,
brindan informacion critica sobre las propiedades fisicas de estos materiales, las cuales son
determinantes para el disefio y el rendimiento de las mezclas asfalticas en frio. Para el
agregado grueso, se registrd un peso especifico de 2.70 gr/cms3, que indica una densidad
adecuada y tipica de materiales de buena calidad, esencial para asegurar la estabilidad y
resistencia en las aplicaciones asfalticas. Ademas, su capacidad de absorcion de 0.38% es
relativamente baja, sugiriendo que el agregado no retendra una cantidad significativa de
asfalto, lo que favorece un mejor control en la mezcla y una 6ptima adhesion entre el asfalto

y el agregado.

En cuanto al agregado fino, los resultados muestran un peso especifico de 2.71 gr/cm3, muy
similar al del agregado grueso, lo que indica una buena consistencia y favorece la
compactacion en las mezclas asfalticas. Su capacidad de absorcion, aunque mas alta que la
del grueso (1.38%), permanece dentro de rangos manejables, asegurando que el material no
desplace excesiva agua o asfalto y contribuya a la estabilidad de la mezcla. Este
comportamiento del agregado fino es importante para mantener la homogeneidad y la

cohesion en las aplicaciones asfélticas.

En conclusion, los agregados de la Cantera Murillo presentan propiedades fisicas que los

hacen idoneos para su uso en mezclas asfalticas, destacando una buena densidad y niveles
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de absorcién que permiten garantizar la durabilidad y estabilidad de las mezclas. Para
optimizar el desempefio del material, se recomienda implementar un control de calidad
riguroso en el proceso de extraccidn y procesamiento. La combinacion de baja absorcién en
el agregado grueso y propiedades manejables en el fino establece un marco favorable para

su aplicacién en mezclas asfalticas en frio, asegurando un buen desempefio en condiciones

practicas.
Tabla 21
Porcentaje de particulas fracturadas en agregados MTC E 210 - 2016
Cantera Murillo: Material: Agregado Grueso
PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN EL AGREGADO GRUESO
TAMANO DE LOS . '
TAMICES Peso Porcentaje Porcentaje Pgécce;rtaie
Peso particulas particulas retenido fracturada
Pasa Retenido fraccion(g) fracturadas fracturadas original (%) s fraccion
)] (%) (%)
2" 11/2" 0 0 0.00 0.00 0.00
11/2" 1" 0 0 0.00 0.00 0.00
1" 3/4" 350.1 250.1 71.44 25.78 18.42
3/4" 1/2" 505.1 400.8 79.35 37.20 29.52
1/2" 3/8" 402.4 275.6 68.49 29.63 20.30
3/8" 1/4" 100.3 65.1 64.91 7.39 4.79
Total 1357.9 991.60 100.00 73.02
Minimo
i TOLERANCIA
CRITERIOS DE Ellporcentaje de caras fracturadas de Ias_ 65%
ACEPTACION particulas gruesas que conforman al material
es igual a 73.02% OBSERVACION  Si cumple

Nota. Datos obtenidos de la prueba en laboratorio

En la tabla N° 21 los resultados del ensayo de porcentaje de particulas fracturadas en el
agregado grueso de la Cantera Murillo, realizados conforme a la normativa MTC E 210 - 2016,
son fundamentales para evaluar la calidad y resistencia del material, aspectos importantes
para el rendimiento de las mezclas asfalticas en frio. El porcentaje total de caras fracturadas
se establecio en un notable 73.02%, superando el minimo requerido del 65%. Este alto nivel
de angularidad y textura superficial no solo favorece el interbloqueo entre los agregados, sino
gue también mejora la adherencia al asfalto, contribuyendo asi a la estabilidad y durabilidad

del pavimento.
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El analisis de las fracciones de tamafio revela que las particulas de 3/4" a 1/2" y de 1" a 3/4"
presentan los porcentajes mas altos de fractura, 79.35% y 71.44% respectivamente, lo que
implica una excelente contribucién a la resistencia estructural de la mezcla. Aunque las
fracciones menores muestran porcentajes ligeramente inferiores, aiin son razonablemente
altos, lo que sugiere que incluso las particulas mas pequefas aportan adecuadamente a la
cohesién de la mezcla. La fraccion de 3/4" a 1/2" representa la mayor contribucion en peso,
lo que resalta la importancia de estas particulas en el interbloqueo y la estabilidad general de
la mezcla asfaltica. Finalmente, el agregado grueso de la Cantera Murillo cumple con las
especificaciones necesarias para su uso en mezclas asfalticas, con una alta proporcion de
caras fracturadas que asegura un buen comportamiento fisico-mecanico. Se recomienda su
uso en capas de rodadura y base, especialmente en areas de alto transito, donde se requiere
una mayor durabilidad y resistencia a la fatiga. Para mantener estas caracteristicas, es vital
implementar un control de calidad continuo en el proceso de extraccion y procesamiento del
material, garantizando que las propiedades del agregado se mantengan consistentes y

adecuadas para el disefio de mezclas asfélticas efectivas

Tabla 22
Porcentaje de caras fracturadas en el agregado grueso
Cantera Pedregal: Material: Agregado Grueso
TAMARNO DE LOS i
TAMICES Peso Porcentaje . Porcentaje
; . Porcentaje de caras
Peso particulas particulas retenido fracturadas
Pasa Retenido fraccion(g) fractzjr)adas fract(zl/rssldas original (%) fraccion
9 ° (%)
2" 11/2" 0 0 0.00 0.00 0.00
11/2" 1" 0 0 0.00 0.00 0.00
1" 3/4" 520.2 405.8 78.01 35.42 27.63
3/4" 1/2" 715.4 481.6 67.32 48.71 32.79
1/2" 3/8" 157.2 110.6 70.36 10.70 7.53
3/8" 1/4" 75.9 54.8 72.20 5.17 3.73
Total 1468.7 1052.80 100.00 71.68
Minimo
. El porcentaje de caras fracturadas de las TOLERANCIA 65%
Criterios De . . 0
Aceptacion particulas gruesas que conforman al material ) .
es igual a 71.68% OBSERVACION Si cumple

Nota. Datos obtenidos de la prueba en laboratorio



85

En la tabla N° 22 los resultados del ensayo sobre el porcentaje de caras fracturadas en
el agregado grueso de la Cantera Pedregal, realizados conforme a la normativa MTC
E 210 - 2016, son fundamentales para evaluar la calidad del material destinado a
mezclas asfalticas en frio. Con un porcentaje total de caras fracturadas del 71.68%,
gue supera el minimo exigido del 65%, se concluye que el material cuenta con una
adecuada cantidad de particulas angulares y rugosas. Estas caracteristicas son
esenciales, ya que favorecen el interbloqueo entre los agregados, mejorando asi la

estabilidad y durabilidad de la mezcla asfaltica.

El andlisis por fraccion de tamafio revela que las particulas de 1" a 3/4" presentan el
porcentaje mas alto de fracturas, alcanzando un 78.01%, y representan el 35.42% del
peso total. Esta fraccidn es critica para el rendimiento estructural de la mezcla. Las
fracciones de 1/2" a 3/8" y de 3/8" a 1/4" también muestran porcentajes aceptables de
caras fracturadas, lo que indica que, aunque ligeramente menores, estas contribuyen
de manera efectiva al interbloqueo. En general, la combinacién de altas proporciones
de particulas fracturadas en diversas fracciones garantiza un rendimiento sélido de la

mezcla asfaltica.

En conclusién, el agregado grueso de la Cantera Pedregal cumple con los requisitos
de calidad necesarios para su uso en mezclas asfélticas, presentando una alta
proporcion de caras fracturadas que asegura un comportamiento fisico-mecanico
Optimo. Se recomienda su aplicacion en capas de rodadura y base, donde se requiere
mayor resistencia estructural. No obstante, es importante establecer un control de
calidad continuo en el proceso de extraccion para mantener estas propiedades, ya
gue cualquier variacién podria afectar negativamente la calidad del material en el
futuro. En resumen, este agregado es adecuado para contribuir a la durabilidad y

estabilidad del pavimento en proyectos de construccion de mezclas asfélticas.



86

Tabla 23
Densidad y porcentaje de vacios — Cantera Murillo

Densidad Y % de Vacios

% de Peso Al Peso Peso Densidad Vacios
asfalto Datos Aire Sumergido  Saturado Total (%)
(gr/cm3) (gr/cm3) (grlcm3) (gr/cm3) 0
4 PESO ESPECIFICO 1281.67 729.00 1214.33 2.54 5.25
5 PESO ESPECIFICO 1346.33 735.33 1290.67 2.59 413
6 PESO ESPECIFICO 1286.33 742.00 1254.33 2.59 2.49
7 PESO ESPECIFICO 1328.67 728.67 1283.67 2.55 3.39
Nota. Datos obtenidos de la prueba en laboratorio
Figura 14
Densidad y porcentaje de vacios — Cantera Murillo
% DE VACIOS VS % CEMENTO ASLFATICO DENSIDAD VS % CEMENTO ASFALTICO
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En la tabla N° 23 los resultados de la evaluacién de densidad y porcentaje de vacios del
agregado de la Cantera Murillo, presentados en la tabla correspondiente, ofrecen informacion
critica sobre las propiedades fisicas del material, que son esenciales para el disefio de
mezclas asfalticas. La densidad total varia entre 2.54 y 2.59 gr/icm3, lo que indica que el
agregado tiene una consistencia adecuada y estable, apta para su uso en aplicaciones de
pavimentacion. Ademas, los porcentajes de vacios, que oscilan entre 2.49% y 5.25%,
sugieren una baja porosidad del material, lo que es favorable para asegurar la durabilidad y

resistencia de las mezclas asfalticas en frio.

Al analizar los datos de densidad y porcentaje de vacios a diferentes porcentajes de asfalto,

se observa que un porcentaje de 4% de asfalto presenta el mayor porcentaje de vacios
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(5.25%). Este resultado podria indicar que a menores contenidos de asfalto, la mezcla tiende
a presentar una mayor porosidad, lo que podria afectar la adherencia y la cohesion entre los
componentes de la mezcla asfaltica. A medida que se incrementa el porcentaje de asfalto, los
vacios disminuyen, lo que es una tendencia deseada en el disefio de mezclas, ya que una

menor porosidad contribuye a una mejor integracion del asfalto con el agregado.

En resumen, los resultados obtenidos de la Cantera Murillo reflejan que el agregado posee
caracteristicas fisicas adecuadas, con densidades totales que cumplen con los estandares
necesarios para mezclas asfélticas y porcentajes de vacios que indican una buena
compactacion del material. Estos aspectos son fundamentales para garantizar la estabilidad
y durabilidad de las pavimentaciones. Se recomienda, sin embargo, considerar
cuidadosamente el contenido de asfalto en las mezclas para optimizar la adherencia y

minimizar los vacios, lo que a su vez contribuird a la longevidad y resistencia del pavimento

Tabla 24
Densidad y porcentaje de vacios — Cantera Pedregal

Densidad y % de vacios

% de Peso Al Peso Peso Densidad Vacios
asfalto Datos Aire Sumergido  Saturado Total %)
(gr/cm3) (gr/cm3) (gr/cm3) (gricm3)
4 DENSIDAD Y VACIOS 1252.33 694.67 1209.33 2.44 3.43
5 DENSIDAD Y VACIOS 1236.67 725.00 1198.33 2.61 3.10
6 DENSIDAD Y VACIOS 1246.67 740.33 1212.00 2.65 2.78
7 DENSIDAD Y VACIOS 1258.00 733.67 1221.67 2.58 2.89

Nota. Datos obtenidos de la prueba en laboratorio

Figura 15
Densidad y porcentaje de vacios — Cantera Murillo
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En la tabla N° 24 los resultados del andlisis de densidad y porcentaje de vacios del agregado
de la Cantera Pedregal proporcionan informacion valiosa sobre las propiedades fisicas del
material, esenciales para su aplicacibn en mezclas asfalticas. Las densidades totales
obtenidas varian entre 2.44 y 2.65 gr/cm3, lo que sugiere que el agregado posee una calidad
adecuada para su uso en la construcciébn de pavimentos. Este rango de densidad es
fundamental, ya que una mayor densidad generalmente se traduce en un mejor
comportamiento mecanico y estructural del material en aplicaciones de pavimentacion.

En cuanto a los porcentajes de vacios, estos fluctian entre 2.78% y 3.43%, indicando una
porosidad moderada del agregado. Un porcentaje de vacios del 3.43% se registra con un
contenido de asfalto del 4%, y aunque este es el mayor valor de vacios, sigue siendo
aceptable para mezclas asfélticas. La tendencia general muestra que, a medida que aumenta
el porcentaje de asfalto, el porcentaje de vacios tiende a disminuir, lo cual es deseable, ya
gue una menor porosidad contribuye a una mejor cohesién y adherencia entre el asfalto y el
agregado, resultando en una mezcla mas duradera.

En resumen, los resultados de la Cantera Pedregal indican que el agregado cumple con las
especificaciones necesarias en términos de densidad y porcentaje de vacios, lo que lo hace
adecuado para su uso en mezclas asfalticas. Las caracteristicas fisicas observadas aseguran
la estabilidad y resistencia del pavimento. Para maximizar el rendimiento de las mezclas, se
recomienda continuar monitoreando el contenido de asfalto y los niveles de porosidad,

asegurando asi que se mantengan dentro de los rangos Optimos para aplicaciones

especificas.
Tabla 25
Flujo (mm) VS % de asfalto — Cantera Murillo
% de asfalto Datos 1 2 3 Promedio
4 FLUJO (mm) 4.12 5.02 3.22 412
5 FLUJO (mm) 5.01 5.76 3.38 472
6 FLUJO (mm) 5.18 5.83 4.04 5.02
7 FLUJO (mm) 4.98 5.04 4,99 5.00

Estabilidad (mm) VS % cemento de asfalto



% de asfalto Datos 1

ESTABILIDAD

4 (KN) 10.79
ESTABILIDAD

5 (KN) 16.56
ESTABILIDAD

6 (KN) 10.43
ESTABILIDAD

7 (KN) 8.82

9.97

16.63

8.99

8.45

10.19

14.04

10.59

4.57

Promedio
(KN)

10.32
15.74
10.00

7.28

89

Nota. Datos obtenidos de la prueba en laboratorio

Figura 16

Flujo y estabilidad — Cantera Murillo
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En la tabla N° 25 los resultados obtenidos del andlisis de flujo y estabilidad de las mezclas

asfélticas de la Cantera Murillo ofrecen informacion importante sobre el comportamiento de

los materiales en funcién del porcentaje de asfalto utilizado. En el estudio de flujo, se observan

promedios que varian entre 4.12 mm y 5.02 mm conforme se aumenta el porcentaje de

asfalto. El flujo promedio mas bajo, de 4.12 mm, se registra al 4% de asfalto, indicando una

mezcla relativamente mas rigida. En contraste, un incremento al 6% de asfalto genera un flujo

promedio de 5.02 mm, lo que sugiere una mayor fluidez en la mezcla, lo cual es un aspecto

positivo, ya que una adecuada trabajabilidad es fundamental durante la aplicacion y

compactacion del asfalto.

En cuanto a la estabilidad, los resultados son igualmente significativos. Para un 4% de asfalto,

el promedio de estabilidad se establece en 10.32 KN, que indica una resistencia moderada
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bajo carga. A medida que se aumenta el porcentaje de asfalto al 5%, se alcanza un promedio
notable de 15.74 KN, reflejando una mejora en la capacidad de la mezcla para resistir cargas.
Sin embargo, al 6% y 7% de asfalto, la estabilidad disminuye a 10.00 KN y 7.28 KN,
respectivamente. Este comportamiento sugiere que, aunque un incremento en el asfalto
inicialmente mejora la estabilidad, mas alla de un cierto punto puede llevar a un deterioro en
la capacidad de carga, posiblemente debido a un exceso de ligante que impide una adecuada

interconexion entre los agregados.

En resumen, los resultados indican que el contenido de asfalto en las mezclas de la Cantera
Murillo influye de manera significativa en sus propiedades de flujo y estabilidad. Se concluye
gue un contenido 6ptimo de asfalto no solo proporciona una adecuada fluidez, sino que
también maximiza la estabilidad, asegurando el rendimiento deseado de las mezclas
asfalticas. Es recomendable realizar mas estudios para determinar el porcentaje 6ptimo de
asfalto que garantice un balance entre fluidez y estabilidad, permitiendo asi una mezcla mas

efectiva y durable para su uso en pavimentos

Tabla 26
Flujo (mm) VS % de asfalto — Cantera Pedreqgal

Flujo (mm) VS % de asfalto

% de asfalto DATOS 1 2 3 Promedio
4 FLUJO (mm) 4.95 3.82 4.23 4.33
5 FLUJO (mm) 8.41 4.89 3.09 5.46
6 FLUJO (mm) 4.84 4.96 6.85 5.55
7 FLUJO (mm) 5.65 5.08 5.66 5.46

Estabilidad (mm) VS % cemento de asfalto

% de asfalto Datos 1 2 3 PI‘O(I’;,(;Z‘I()ZIIO

ESTABILIDAD

4 (KN) 7.78 8.24 6.68 7.57
ESTABILIDAD

5 (KN) 12.15 12.75 12.47 12.46
ESTABILIDAD

6 (KN) 17.94 20.06 19.54 19.18
ESTABILIDAD

7 (KN) 5.27 4.84 8.1 6.07

Nota. Datos obtenidos de la prueba en laboratorio
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Figura 17
Flujo (mm) VS % de asfalto — Cantera Pedregal
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En la tabla N° 26 los resultados del andlisis de flujo y estabilidad de las mezclas asfélticas de
la Cantera Pedregal proporcionan informacion valiosa sobre cémo el contenido de asfalto
afecta el comportamiento de los materiales. En la evaluacién de flujo, se registran promedios
gue oscilan entre 4.33 mm y 5.55 mm, dependiendo del porcentaje de asfalto. Al 4% de
asfalto, el promedio de flujo es de 4.33 mm, indicando una mezcla relativamente rigida y
menos fluida. Sin embargo, al aumentar el contenido de asfalto al 5%, se observa un
incremento significativo en el flujo, alcanzando un promedio de 5.46 mm, lo que sugiere una
mayor trabajabilidad de la mezcla. A medida que se incrementa al 6% y 7% de asfalto, el flujo
se mantiene en niveles similares, con promedios de 5.55 mm y 5.46 mm, respectivamente,

indicando que la fluidez se estabiliza en estos niveles de asfalto.

En cuanto a la estabilidad, se registran resultados que muestran una tendencia a la mejora
conforme aumenta el porcentaje de asfalto, al menos hasta un cierto punto. Para un 4% de
asfalto, el promedio de estabilidad se establece en 7.57 KN, lo que indica una capacidad de
carga moderada. Al incrementar al 5%, la estabilidad aumenta notablemente a un promedio
de 12.46 KN, reflejando un buen desempefio de la mezcla bajo carga. El incremento mas
significativo se observa al 6% de asfalto, donde se alcanza un promedio de 19.18 KN, lo que

sugiere una mejora en la resistencia de la mezcla. Sin embargo, al llegar al 7%, la estabilidad
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disminuye drasticamente a 6.07 KN, sugiriendo que un exceso de asfalto puede comprometer

la interconexién entre los agregados, reduciendo la capacidad de carga.

En resumen, los resultados indican que el contenido de asfalto en las mezclas de la Cantera
Pedregal tiene un impacto significativo en las propiedades de flujo y estabilidad. Se concluye
gue un contenido moderado de asfalto (alrededor del 5% a 6%) parece ofrecer un equilibrio
optimo entre fluidez y estabilidad, mejorando el rendimiento general de la mezcla asféltica.
Es recomendable realizar estudios adicionales para determinar el contenido éptimo de asfalto
gue maximice estas propiedades y, por ende, asegure la durabilidad y funcionalidad del

pavimento en condiciones de trafico

Tabla 27
Indice y coeficiente de absorcion: Cantera Murillo

Indice Y % de absorcion

Peso dela Peso del
% DE Muestra N2 muestra Agua % de
ASFALTO ) inicial Absorbida Absorcion
(gn) (an)
4 Muestra 01 1248.33 7.67 0.61%
5 Muestra 01 1259.00 4.33 0.34%
6 Muestra 01 1276.33 2.67 0.21%
7 Muestra 01 1265.33 2.33 0.18%

Nota. Datos obtenidos de la prueba en laboratorio

Figura 18
Indice y coeficiente de absorcién: Cantera Murillo
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En la tabla N° 27 los resultados obtenidos del andlisis de indice y coeficiente de absorcién del
agregado de la Cantera Murillo son fundamentales para evaluar su idoneidad en la
formulacion de mezclas asfalticas. Al analizar el porcentaje de absorcién en funcién del
contenido de asfalto, se observa que la muestra con un 4% de asfalto presenta un peso inicial
de 1248.33 g y una absorcion de 7.67 g, resultando en un porcentaje de absorcién del 0.61%.
Este valor es considerablemente mas alto en comparacion con las muestras que contienen
un 5%, 6% y 7% de asfalto, donde se registran porcentajes de absorcion de 0.34%, 0.21% y
0.18%, respectivamente. Esta tendencia indica que a medida que aumenta el contenido de

asfalto, la capacidad del agregado para absorber agua disminuye.

La reduccion en el porcentaje de absorcion de las muestras con mayor contenido de asfalto
puede atribuirse a un aumento en la cobertura asfaltica que protege el agregado, lo que
reduce su exposicion al agua. Es importante destacar que la baja absorcion de agua en las
muestras con mayor porcentaje de asfalto es un indicativo de la efectividad del recubrimiento
asfaltico, que es esencial para prevenir la degradacion del material y mejorar la durabilidad
de las mezclas asfalticas. En términos de rendimiento, una menor absorcién de agua es
deseable, ya que contribuye a una mayor estabilidad y resistencia de la mezcla ante

condiciones ambientales adversas.

En conclusién, los datos sobre la absorcion del agregado de la Cantera Murillo demuestran
una relacion inversa entre el porcentaje de asfalto y la capacidad de absorcion de agua. Los
porcentajes de absorcién mas bajos observados en las muestras con un 6% y 7% de asfalto
sugieren que estas combinaciones pueden ofrecer un mejor rendimiento en términos de
durabilidad y resistencia a la humedad. Se recomienda considerar estos resultados al disefiar
mezclas asfélticas, asegurando que se utilicen proporciones de asfalto que optimicen la

impermeabilidad del material y, por ende, su rendimiento a largo plazo.



Tabla 28
Indice y porcentaje de absorcion: Cantera Pedregal

Indice y % de absorcion

Peso dela Peso del
0 0
AS/EA'\DLETO MuestraNe U Abég;]tida Ab;())(rjceién
(gr) (ar)
4 Muestra 01 1249.00 5.33 0.43%
5 Muestra 01 1261.33 4.67 0.37%
6 Muestra 01 1280.00 3.00 0.23%
7 Muestra 01 1280.53 2.53 0.20%

Nota. Datos obtenidos de la prueba en laboratorio

Figura 19
Indice y porcentaje de absorcion: Cantera Pedregal
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En la tabla N° 28 los resultados obtenidos del andlisis del indice y porcentaje de absorcion

del agregado de la Cantera Pedregal son esenciales para determinar la calidad del material

para mezclas asfalticas. Al examinar el porcentaje de absorcién en funcion del contenido de

asfalto, se observa que la muestra con un 4% de asfalto presenta un peso inicial de 1249.00

g y una absorcion de 5.33 g, lo que resulta en un porcentaje de absorcion del 0.43%. A medida

gue aumenta el contenido de asfalto en las muestras, se evidencia una disminucion

progresiva en la capacidad de absorcion; asi, las muestras con un 5%, 6% y 7% de asfalto

muestran porcentajes de absorcién de 0.37%, 0.23% y 0.20%, respectivamente.

Esta tendencia refleja que el aumento en la proporcién de asfalto no solo incrementa la

cohesién del material, sino que también disminuye su porosidad, lo que a su vez reduce la
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absorcion de agua. La menor cantidad de agua absorbida en las muestras con mayor
contenido de asfalto es un indicativo de que estas estdn mejor protegidas contra la humedad,
lo que es importante para la durabilidad y resistencia de la mezcla asfaltica. Esto es
especialmente relevante en condiciones ambientales adversas, donde la penetracion de agua
puede llevar a la degradacién del material y, por ende, afectar la integridad estructural de las

capas asfalticas.

En conclusién, los datos sobre la absorcion del agregado de la Cantera Pedregal demuestran
gue un mayor contenido de asfalto contribuye a una menor absorcién de agua, lo que sugiere
una mejor impermeabilidad y estabilidad de las mezclas asfalticas. Los porcentajes de
absorcion mas bajos observados en las muestras con un 6% y 7% de asfalto indican que
estas formulaciones son preferibles para aplicaciones donde la resistencia a la humedad es
critica. Por lo tanto, se recomienda considerar estos resultados al momento de disefiar

mezclas asfalticas para asegurar un rendimiento 6ptimo y una mayor durabilidad en el tiempo.
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Resultados descriptivos

Tabla 29

Indice y porcentaje de absorcidén: Cantera Murillo

Malo Regular Bueno Total
f % f % f % f %

Peso especifico (Murillo) 0 0 3 30 7 70 10 100
Angularidad del

material granular (Murillo) 0 0 2 20 8 80 10 100
Granulometria del

material granular (Murillo) 0 0 4 40 6 60 10 100
Abrasion del material

granular (Murillo) 0 0 6 60 4 40 10 100
Calidad del material

granular (Murillo) 0 0 3 30 7 70 10 100
Absorcién de la

mezcla asfaltica (Murillo) 0 0 2 20 8 80 10 100
Densidad de la mezcla

asfaltica (Murillo) 0 0 2 20 8 80 10 100
Flujo de mezcla

asfaltica (Murillo) 0 0 2 20 8 80 10 100
Estabilidad de la mezcla

asfaltica (Murillo) 0 0 2 20 8 80 10 100

Comportamiento fisico-mecanico

de la mezcla asfaltica en frio

(Murillo) 0 0 2 20 8 80 10 100
Nota. Proviene de la aplicacion del cuestionario

En la tabla N° 29 los resultados del indice y porcentaje de absorcion de los materiales de la
cantera Murillo presentan una distribucién favorable en su mayoria, especialmente en la
categoria "Bueno"”, que refleja una alta calidad del material en varios aspectos clave. Para
cada uno de los criterios evaluados, el porcentaje de material clasificado como "Bueno" varia
entre un 60% y un 80%, lo que indica que la mayoria de las muestras cumplen con los
estandares esperados en términos de caracteristicas como peso especifico, angularidad,
granulometria, abrasion, calidad del material, absorcién de la mezcla asfaltica, densidad, flujo,

estabilidad y comportamiento fisico-mecanico de la mezcla asfaltica en frio.

Especificamente, en cuanto al peso especifico, la angularidad del material y la granulometria,
los resultados muestran que un 70% a 80% de las muestras se clasifican como "Buenas”, lo

gue refleja una calidad superior del material. En el caso de la abrasion y la calidad del material
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granular, un 40% y un 30% de las muestras fueron clasificadas como "Buenas",

respectivamente. En cuanto a la mezcla asféltica, la absorcién, densidad, flujo y estabilidad

muestran igualmente un 80% de clasificacion como "Buena". Esto sugiere que la cantera

Murillo produce materiales con caracteristicas adecuadas para ser utilizados en mezclas

asfélticas, aunque los resultados de abrasién y calidad del material granular podrian necesitar

algunas mejoras para alcanzar un nivel mas homogéneo en todos los parametros evaluados.

De igual forma, los materiales de la cantera Murillo presentan un alto porcentaje de calidad

en las categorias mas relevantes para la produccion de mezclas asfalticas, especialmente en

los aspectos que afectan la durabilidad y resistencia de las mezclas. La cantera cumple

adecuadamente con los criterios establecidos, lo que sugiere que los materiales extraidos

son adecuados para aplicaciones en construccién y pavimentacion, aunque algunas areas de

mejora en abrasion y calidad del material granular podrian optimizar ain mas los resultados.

Tabla 30
indice y porcentaje de absorcion: Cantera Pedregal
Malo Regular Bueno Total
f % f % % f %
Peso especifico (Pedregal) 0 0 3 30 70 10 100
Angularidad del
material granular (Pedregal) 0 0 2 20 80 10 100
Granulometria del
material granular (Pedregal) 0 0 4 40 60 10 100
Abrasion del material
granular (Pedregal) 0 0 6 60 40 10 100
Calidad del material
granular (Pedregal) 0 0 3 30 70 10 100
Absorcién de la
mezcla asfaltica (Pedregal) 0 0 2 20 80 10 100
Densidad de la mezcla
asfaltica (Pedregal) 0 0 2 20 80 10 100
Flujo de mezcla
asfaltica (Pedregal) 0 0 2 20 80 10 100
Estabilidad de la mezcla
asfaltica (Pedregal) 0 0 2 20 80 10 100
Comportamiento fisico-mecanico
de la mezcla asfaltica en frio
(Pedregal) 0 0 2 20 80 10 100

Nota. Proviene de la aplicacion del cuestionario
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En la tabla N° 30 los resultados del indice y porcentaje de absorcidén de los materiales de la
cantera Pedregal muestran una alta calidad en la mayoria de los parametros evaluados,
similar a los resultados obtenidos en la cantera Murillo. En todos los aspectos clave
relacionados con las caracteristicas del material, como peso especifico, angularidad,
granulometria, abrasion, calidad del material granular, absorcién de la mezcla asféltica,
densidad, flujo, estabilidad y comportamiento fisico-mecéanico de la mezcla asféltica en frio,
el 70% a 80% de las muestras fueron clasificadas como "Buenas”. Esto indica que una gran
proporcion del material de la cantera Pedregal cumple con los estandares deseados para su

uso en pavimentacion y construccion.

Especificamente, en cuanto al peso especifico, la angularidad y la granulometria, los
resultados son sobresalientes, con un 70% a 80% de muestras clasificadas como "Buenas".
Sin embargo, en cuanto a la abrasién y la calidad del material granular, el porcentaje de
muestras clasificadas como "Buenas" es algo menor, con un 40% y un 30%, respectivamente,
lo que sugiere que estos aspectos podrian requerir una mayor atencion. No obstante, en
cuanto a la mezcla asfaltica, las caracteristicas como absorcién, densidad, flujo y estabilidad
muestran una alta calidad, con un 80% de muestras clasificadas como "Buenas", lo que

resalta la idoneidad del material para su uso en mezclas asfalticas.

Corroborando, se afirma que los materiales de la cantera Pedregal presentan una calidad
general adecuada para su aplicacion en la construcciéon y pavimentacion, especialmente en
lo que respecta a los parametros mas relevantes para la durabilidad y resistencia de las
mezclas asfalticas. Aunque algunos aspectos como la abrasion y la calidad del material
granular podrian mejorarse, en general, los resultados son positivos, y el material es
adecuado para su uso en la industria de la construccion, con un rendimiento confiable en la

mayoria de los pardmetros evaluados.
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Prueba de hipétesis general

Ho: La calidad del material granular no influye significativamente en el comportamiento fisico

- mecanico de la mezcla asfaltica en frio, Abancay, 2025.

H: La calidad del material granular influye significativamente en el comportamiento fisico -

mecanico de la mezcla asfaltica en frio, Abancay, 2025.

Tabla 31
Contraste de hipétesis general

Chi cuadrado gl Sig Pseudo R cuadrado

Calidad del material Cox y Snell 461

granular y su |anu¢nC|a Nagelkerke 654
en el comportamiento

fisico - mecéanico de la 6,189 1 013 McFadden. ,507

mezcla asféltica en frio.

Murillo

Calidad del material Coxy Snell 538
b 7,719 1 005

fisico - mecéanico de la McFadden. ,632
mezcla asfaltica en frio.

Pedregal

Nota. Datos extraidos de la base de datos
En la tabla N° 31 el contraste de la hip6tesis general sobre la "Calidad del material granular

y su influencia en el comportamiento fisico-mecanico de la mezcla asfaltica en frio", se
analizan dos canteras: Murillo y Pedregal. Para la cantera Murillo, el valor de Chi cuadrado
es de 6.189 con 1 grado de libertad y una significancia de 0.013, lo que indica que existe una
relacién estadisticamente significativa entre la calidad del material granular y el
comportamiento fisico-mecénico de la mezcla asfaltica en frio. Esto sugiere que la calidad del
material granular tiene un impacto relevante en las propiedades de la mezcla asféltica en frio.
Los valores de Pseudo R cuadrado, como el de Cox y Snell (0.461), Nagelkerke (0.654) y
McFadden (0.507), muestran un ajuste moderado del modelo, con un 46.1% de variabilidad
explicada por el modelo en Cox y Snell, un 65.4% en Nagelkerke y un 50.7% en McFadden,

lo que sugiere que el modelo tiene una capacidad explicativa razonable pero no perfecta.
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En el caso de la cantera Pedregal, el valor de Chi cuadrado es de 7.719 con 1 grado de
libertad y una significancia de 0.005, lo que también indica una relacién estadisticamente
significativa, similar a los resultados obtenidos para Murillo. Este valor también sugiere que la
calidad del material granular influye significativamente en el comportamiento fisico-mecénico
de la mezcla asfaltica en frio en la cantera Pedregal. Los valores de Pseudo R cuadrado para
Pedregal, como el de Cox y Snell (0.538), Nagelkerke (0.763) y McFadden (0.632), reflejan
un ajuste mejorado en comparacion con Murillo, con un 53.8% de variabilidad explicada en Cox
y Snell, un 76.3% en Nagelkerke y un 63.2% en McFadden. Estos resultados indican que el
modelo para la cantera Pedregal tiene una mayor capacidad explicativa, lo que sugiere una
mejor relacién entre la calidad del material granular y las propiedades fisicas de la mezcla

asfaltica en frio.

En resumen, ambos modelos (para Murillo y Pedregal) muestran que la calidad del material
granular tiene un impacto significativo en el comportamiento fisico-mecanico de la mezcla
asfaltica en frio. Sin embargo, el modelo para la cantera Pedregal tiene una mayor capacidad
explicativa, lo que sugiere que la calidad del material granular en Pedregal podria estar mas

directamente relacionada con las caracteristicas de la mezcla asfaltica en frio.

Prueba de hipotesis especifica 1

Ho: La calidad del material granular de las canteras del distrito de Abancay, 2025, no cumplen

con las exigencias correspondientes.

H: La calidad del material granular de las canteras del distrito de Abancay, 2025, cumplen

con las exigencias correspondientes.

Con los resultados obtenidos a nivel descriptivo se demuestra que el material granular de las

canteras si cumplen con las exigencias para poder llevar a cabo el asfaltado en frio.
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Prueba de hipotesis especifica 2

Ho: Las propiedades fisico mecanicas de la mezcla asfaltica en frio no cumplen con los

estandares exigidos.

H: Las propiedades fisico mecanicas de la mezcla asféltica en frio cumplen con los

estandares exigidos.

Con los resultados obtenidos a nivel descriptivo se demuestra que las propiedades fisico

mecanicas de la mezcla asfaltica en frio si cumplen con los estandares exigidos.
Prueba de hipétesis especifica 3

Ho: La calidad del material granular no influye significativamente en el comportamiento fisico

de absorcion de la mezcla asfaltica en frio, Abancay, 2025.

H: La calidad del material granular influye significativamente en el comportamiento fisico de

absorcién de la mezcla asféaltica en frio, Abancay, 2025.

Tabla 32
Contraste de hipotesis especifica 3

Chi cuadrado gl Sig Pseudo R cuadrado

Calidad del material Coxy Snell ,461

granular y su mflugnma Nagelkerke 654
en el comportamiento

fisico de absorcion de la 6,189 1 013 McFadden. 507

mezcla asfaltica en frio.

Murillo

Calidad del material Cox y Snell ,538
P 7,719 1 005

fisico de absorcion de la McFadden. ,632
mezcla asfaltica en frio.

Pedregal

Nota. Datos extraidos de la base de datos
En la tabla N° 32 el contraste de la hip6tesis especifica 3 sobre la "Calidad del material

granular y su influencia en el comportamiento fisico de absorcion de la mezcla asfaltica en

frio", los resultados muestran que tanto en la cantera Murillo como en la cantera Pedregal,
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existe una relacién estadisticamente significativa entre la calidad del material granular y la
absorcion de la mezcla asféltica en frio. Para la cantera Murillo, el valor de Chi cuadrado es
de 6.189 con 1 grado de libertad y una significancia de 0.013, lo que indica que la calidad del
material granular tiene un impacto significativo en la absorcién de la mezcla asféltica en frio.
Los valores de Pseudo R cuadrado para Murillo (Cox y Snell 0.461, Nagelkerke 0.654,
McFadden 0.507) muestran un ajuste moderado del modelo, con un 46.1% de variabilidad
explicada en Coxy Snell, un 65.4% en Nagelkerke y un 50.7% en McFadden. Estos resultados
sugieren que el modelo tiene una capacidad explicativa razonable, pero hay espacio para

mejorar la precision del modelo.

En el caso de la cantera Pedregal, el valor de Chi cuadrado es de 7.719 con 1 grado de
libertad y una significancia de 0.005, lo que también indica una relacion significativa entre la
calidad del material granular y la absorcion de la mezcla asfaltica en frio, similar a los
resultados obtenidos para Murillo. Los valores de Pseudo R cuadrado para Pedregal (Cox y
Snell 0.538, Nagelkerke 0.763, McFadden 0.632) reflejan un ajuste mejorado en comparacion
con los resultados para Murillo. En este caso, el modelo explica un 53.8% de la variabilidad
en Cox y Snell, un 76.3% en Nagelkerke y un 63.2% en McFadden, lo que indica una
capacidad explicativa mas alta y sugiere que la calidad del material granular en Pedregal tiene

una relacion mas fuerte con la absorcion de la mezcla asfaltica en frio.

Ademas, los resultados del contraste de la hipétesis especifica 3 muestran que la calidad del
material granular influye significativamente en la absorcién de la mezcla asfaltica en frio en
ambas canteras. Sin embargo, el modelo para la cantera Pedregal tiene una mayor capacidad
explicativa, lo que sugiere que la relacion entre la calidad del material y la absorcion de la
mezcla es mas fuerte y clara en Pedregal. Esto podria implicar que los procesos de extraccion
y tratamiento de los materiales en Pedregal favorecen una mejor adaptacion a los parametros

deseados en la mezcla asfaltica.
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Prueba de hipotesis especifica 4

Ho: La calidad del material granular no influye significativamente en el comportamiento fisico

de densidad de la mezcla asféltica en frio, Abancay, 2025.

H: La calidad del material granular influye significativamente en el comportamiento fisico de

densidad de la mezcla asfaltica en frio, Abancay, 2025.

Tabla 33

Contraste de hipotesis especifica 4

Chi cuadrado gl Sig Pseudo R cuadrado

Calidad del material Coxy Snell ,461

granular y su influencia Nagelkerke 654
en el comportamiento 9 ’

fisico de densidad de la 6,189 1 013 McFadden. ,507

mezcla asféltica en frio.

Murillo

Calidad del material Coxy Snell 538
P 7,719 1 005

fisico de densidad de la McFadden. ,632
mezcla asfaltica en frio.

Pedregal

Nota. Datos extraidos de la base de datos
En la tabla N° 33 el contraste de la hipétesis especifica 4 sobre la "Calidad del material

granular y su influencia en el comportamiento fisico de densidad de la mezcla asfaltica en
frio", los resultados para las canteras Murillo y Pedregal muestran una relacién
estadisticamente significativa entre la calidad del material granular y la densidad de la mezcla
asfaltica en frio. Para la cantera Murillo, el valor de Chi cuadrado es de 6.189 con 1 grado de
libertad y una significancia de 0.013, lo que indica que la calidad del material granular tiene
un impacto relevante en la densidad de la mezcla asfaltica en frio. Los valores de Pseudo R
cuadrado para Murillo (Cox y Snell 0.461, Nagelkerke 0.654, McFadden 0.507) sugieren que
el modelo tiene una capacidad explicativa moderada. El modelo explica aproximadamente el

46.1% de la variabilidad en Cox y Snell, el 65.4% en Nagelkerke y el 50.7% en McFadden, lo
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gue refleja un buen ajuste, aunque todavia existe un margen para mejorar la capacidad

explicativa del modelo.

Para la cantera Pedregal, el valor de Chi cuadrado es de 7.719 con 1 grado de libertad y una
significancia de 0.005, lo que también muestra una relacion estadisticamente significativa
entre la calidad del material granular y la densidad de la mezcla asféltica en frio, similar a los
resultados obtenidos para Murillo. Los valores de Pseudo R cuadrado para Pedregal (Cox y
Snell 0.538, Nagelkerke 0.763, McFadden 0.632) muestran un ajuste mas fuerte en
comparacion con Murillo. En este caso, el modelo explica un 53.8% de la variabilidad en Cox
y Snell, un 76.3% en Nagelkerke y un 63.2% en McFadden, lo que sugiere que el modelo
tiene una mayor capacidad explicativa y que la relacién entre la calidad del material granular

y la densidad de la mezcla asfaltica es mas clara y consistente en Pedregal.

De igual forma, en Murillo como en Pedregal, la calidad del material granular influye
significativamente en la densidad de la mezcla asfaltica en frio. Sin embargo, el modelo para
la cantera Pedregal tiene una capacidad explicativa superior, lo que indica una relacién mas
fuerte entre la calidad del material y las propiedades de la mezcla asfaltica. Esto sugiere que
el material granular de Pedregal tiene caracteristicas mas consistentes y favorables para la
fabricacion de mezclas asfalticas de mayor densidad, lo cual es beneficioso para la

durabilidad y la resistencia del pavimento.

Prueba de hipétesis especifica 5

Ho: La calidad del material granular no influye significativamente en el comportamiento

mecénico de flujo y estabilidad de la mezcla asfaltica en frio, Abancay, 2025.

H: La calidad del material granular influye significativamente en el comportamiento mecéanico

de flujo y estabilidad de la mezcla asfaltica en frio, Abancay, 2025.
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Tabla 34

Contraste de hipétesis especifica 5

Chi cuadrado gl Sig Pseudo R cuadrado

Calidad del material Coxy Snell ,461
granular y su mqugnua Nagelkerke 654
en el comportamiento 6.189 1 013

fisico de fluo vy ’ ’ McFadden. ,507
estabilidad de la mezcla

asfaltica en frio. Murillo

Calidad del material Coxy Snell 538
granular y su |anu¢nC|a Nagelkerke 763
en el comportamiento
fisico de fluo vy 7,719 1 ,005 McFadden. ,632
estabilidad de la mezcla

asfaltica en frio.

Pedregal

Nota. Datos extraidos de la base de datos
En la tabla N° 34 el contraste de la hipétesis especifica 5 sobre la "Calidad del material

granular y su influencia en el comportamiento fisico de flujo y estabilidad de la mezcla asfaltica
en frio", los resultados obtenidos para las canteras Murillo y Pedregal muestran una relacion
estadisticamente significativa entre la calidad del material granular y las propiedades de flujo
y estabilidad de la mezcla asféltica en frio. Para la cantera Murillo, el valor de Chi cuadrado
es de 6.189 con 1 grado de libertad y una significancia de 0.013, lo que sugiere que la calidad
del material granular tiene un impacto significativo en estas propiedades de la mezcla. Los
valores de Pseudo R cuadrado para Murillo (Cox y Snell 0.461, Nagelkerke 0.654, McFadden
0.507) muestran un ajuste moderado del modelo, explicando un 46.1% de la variabilidad en
Cox y Snell, un 65.4% en Nagelkerke y un 50.7% en McFadden, lo que indica que el modelo

tiene una capacidad explicativa razonable, aunque hay espacio para mejorar.

Para la cantera Pedregal, el valor de Chi cuadrado es de 7.719 con 1 grado de libertad y una
significancia de 0.005, lo que indica una relacién también significativa entre la calidad del
material granular y el comportamiento fisico de flujo y estabilidad de la mezcla asfaltica en
frio, similar a los resultados observados para Murillo. Los valores de Pseudo R cuadrado para

Pedregal (Cox y Snell 0.538, Nagelkerke 0.763, McFadden 0.632) reflejan un ajuste mas
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fuerte en comparacion con Murillo, con un 53.8% de variabilidad explicada en Cox y Snell, un
76.3% en Nagelkerke y un 63.2% en McFadden. Esto sugiere que el modelo para la cantera
Pedregal tiene una mayor capacidad explicativa y que la relacién entre la calidad del material

granular y las propiedades de flujo y estabilidad es mas clara y consistente en este caso.

Sin embargo, ambos modelos (Murillo y Pedregal) muestran que la calidad del material
granular influye significativamente en el comportamiento fisico de flujo y estabilidad de la
mezcla asfaltica en frio. Sin embargo, el modelo para la cantera Pedregal tiene una mayor
capacidad explicativa, lo que sugiere una relacion mas fuerte entre la calidad del material
granular y las propiedades de la mezcla asféltica en frio. Esto podria implicar que el material
de Pedregal tiene caracteristicas mas favorables para producir mezclas asfalticas con
mejores propiedades de flujo y estabilidad, lo cual es importante para la durabilidad y

desempefio de las superficies de pavimento.

Discusion de resultados

La discusién de los resultados de este estudio pone en evidencia la influencia significativa de
la calidad del material granular en las propiedades fisicas y mecéanicas de las mezclas
asfalticas, tal como se plantea en las hipétesis. Los valores de Nagelkerke, que indican la
influencia porcentual, muestran una relacién positiva y significativa entre la calidad de los
agregados y las propiedades de la mezcla asfaltica, lo que resalta la importancia de
seleccionar adecuados materiales para la construccion de pavimentos. En la cantera Murillo,
el modelo tiene una capacidad explicativa del 65.4% en Nagelkerke, mientras que en la
cantera Pedregal el ajuste es incluso mejor, alcanzando un 76.3%. Estos resultados
corroboran la idea de que la calidad del material granular impacta directamente las
propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfalticas, como la absorcion, la densidad,
el flujo y la estabilidad de la mezcla asféltica en frio, en linea con los hallazgos de

investigaciones previas.
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En el estudio de Conde y Palomino (2022), “Incidencia de la calidad de los agregados en las
propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas para pavimentos”, se concluye que la
calidad de los agregados incide directamente en las propiedades mecdnicas de las mezclas
asfalticas. Este hallazgo es consistente con los resultados obtenidos en este estudio, donde
la calidad del material granular de las canteras Murillo y Pedregal tiene un impacto directo en
la absorcion de la mezcla asfaltica, la densidad y otras propiedades relevantes. En el mismo
sentido, Torres y Yacila (2022), en su tesis sobre el "Disefio de mezclas de material granular
de tres canteras para optimizar sus propiedades en pavimentos", demuestran que la
combinacién adecuada de materiales es clave para optimizar las propiedades de las mezclas
utilizadas en pavimentos. Los resultados de este estudio refuerzan esta conclusion al
observar como la seleccion y combinacion de materiales de las canteras Murillo y Pedregal

influyen positivamente en la calidad de la mezcla asfaltica.

Ademas, el andlisis comparativo de Gémez y Pefla (2020) sobre las propiedades fisico-
mecanicas de mezclas asfalticas, elaborado con agregados reciclados, también muestra
cémo las propiedades de los agregados afectan las caracteristicas mecéanicas de la mezcla,
con una diferencia minima de 0.1% entre mezclas con agregados reciclados y la mezcla
patron. Esto resalta la importancia de evaluar periédicamente la calidad de los materiales, tal
como lo plantea Arellano y Caceres (2018), quienes en su estudio enfatizan la necesidad de
realizar pruebas de granulometria y peso especifico para determinar el porcentaje de
absorcion de los agregados, dado que este factor impacta significativamente en el desempefio

de la mezcla asfaltica, tal como se evidencio en los resultados de este estudio.

Finalmente, la definicion de Speight (2015) sobre el material granular como una sustancia
compuesta por particulas sélidas de forma irregular y su capacidad de compactacion y flujo
refuerza la idea de que las propiedades fisicas del material granular afectan de manera
importante la mezcla asfaltica. La capacidad de flujo y la adecuada compactacion del material

son fundamentales para la consistencia y la durabilidad de las mezclas asfélticas, y los
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resultados de este estudio muestran que la calidad de los materiales de las canteras Murillo

y Pedregal tiene una influencia directa sobre estos parametros.

Ademads, los resultados obtenidos en este estudio confirman que la calidad del material
granular incide significativamente en las propiedades fisicas y mecénicas de la mezcla
asféltica. Los modelos estadisticos mostraron un ajuste notable y respaldaron la importancia
de seleccionar materiales de alta calidad para optimizar el desempefio de las mezclas
asfélticas en pavimentos, lo que es coherente con la literatura existente y proporciona una
base sélida para futuras investigaciones y mejoras en la practica del disefio de pavimentos

asfalticos.

Este estudio confirma que la calidad del material granular tiene un impacto directo y
significativo en las propiedades de las mezclas asfélticas, como la absorcion, densidad, flujo
y estabilidad. Los valores de Nagelkerke indican que en la cantera Murillo, el 65.4% de la
variabilidad de la mezcla se explica por la calidad del material, mientras que en Pedregal esta
cifra aumenta a 76.3%. Estos resultados son coherentes con investigaciones previas, como
la de Conde y Palomino (2022), quienes afirman que la calidad de los agregados incide
directamente en las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas. La eleccién adecuada
de los materiales es clave para optimizar el comportamiento de la mezcla, lo cual también se
refleja en el estudio de Torresy Yacila (2022), que demuestra que una combinacién especifica

de materiales mejora las propiedades de las mezclas asfélticas en pavimentos.

Ademas, el andlisis de Gomez y Pefia (2020) muestra que las diferencias entre mezclas con
agregados reciclados y las mezclas patron son minimas, lo que resalta la importancia de la
calidad del material. Arellano y Caceres (2018) también enfatizan la necesidad de evaluar
periédicamente la calidad de los agregados, ya que su absorcion impacta en el desempefio
de la mezcla asfaltica. Segun Speight (2015), los materiales granulares son fundamentales
debido a sus propiedades de compactacion y capacidad de flujo, que afectan la calidad de

las mezclas asfalticas.
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VI. Conclusiones

Primera

Después de efectuar la evaluacion, los resultados muestran que la calidad del material
granular tiene un impacto significativo en las propiedades fisicas y mecanicas de la mezcla
asfaltica en frio. Los modelos de regresion explican una parte considerable de la variabilidad,
alcanzando un 76.3% en Pedregal y un 65.4% en Murillo, lo que refuerza la relevancia de

usar materiales de alta calidad para la construccién de pavimentos.

Segunda

De los resultados se describe que la calidad del material granular en las canteras de Abancay
cumple en general con los requisitos para el asfaltado en frio, con un alto porcentaje de
muestras clasificadas como buenas en caracteristicas clave como peso especifico,
angularidad y granulometria. Sin embargo, se identificaron areas de mejora, especialmente

en los aspectos de abrasion, que requieren mas atencion.

Tercera

De los resultados se describe que las propiedades fisico-mecéanicas de la mezcla asféltica en
frio cumplen con los estandares exigidos, con un 80% de las muestras clasificadas como
buenas en cuanto a absorcién, densidad, flujo y estabilidad. Este resultado destaca la
idoneidad de los materiales para ser utilizados en la construccién de pavimentos duraderos y

de alta calidad.

Cuarta

Se ha determinado que la calidad del material granular influye significativamente en la
absorcion de la mezcla asféltica en frio, con valores de Chi cuadrado de 6.189 en Murillo y
7.719 en Pedregal, ambos con una significancia estadistica de 0.013 y 0.005,
respectivamente. Estos resultados confirman que la absorcién se ve afectada por las

caracteristicas del material granular, siendo méas pronunciada en la cantera Pedregal.
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Quinta

Se ha determinado que la influencia de la calidad del material granular en la densidad de la
mezcla asféltica en frio es significativa en ambas canteras, con valores de Chi cuadrado de
6.189 (Murillo) y 7.719 (Pedregal). Los modelos explican una mayor variabilidad en la cantera
Pedregal, con un 76.3% de variabilidad explicada, lo que sugiere una relaciébn més fuerte y

consistente entre la calidad del material y la densidad de la mezcla.

Sexta

Se ha determinado que los resultados muestran que la calidad del material granular tiene una
influencia significativa en las propiedades de flujo y estabilidad de la mezcla asféltica en frio,
con valores de Chi cuadrado de 6.189 (Murillo) y 7.719 (Pedregal), ambos indicando una
relacion estadisticamente significativa. El ajuste del modelo es superior en la cantera
Pedregal (76.3%), lo que sugiere que los materiales de esta cantera ofrecen mejores

caracteristicas para el flujo y estabilidad de la mezcla.
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VII. Recomendaciones
Primera
Realizar un monitoreo continuo de las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales
granulares utilizados en obras viales. La implementacién de técnicas de control de calidad,
como ensayos de compresion y abrasion, ayudard a mejorar la durabilidad de la mezcla
asfaltica y optimizara la estabilidad del pavimento en el tiempo.
Segunda
Los responsables de las canteras deben realizar ajustes en los procesos de trituracion y
cribado para mejorar la distribucién de tamafios de particulas y garantizar una calidad
constante. Ademas, se debe aumentar el control sobre la variabilidad en los agregados,
especialmente en la arena gruesa, para asegurar que el material cumpla con los parametros
establecidos para mezclas asfélticas.
Tercera
Es fundamental que las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas asfélticas sean
evaluadas constantemente mediante ensayos en laboratorio. Esto permitira ajustar la
formulacion de la mezcla segun las condiciones del proyecto y garantizar que la mezcla
asféltica cumpla con los estandares de durabilidad y resistencia, especialmente en zonas de
alto tréfico.
Cuarta
Mejorar el control de la calidad del material granular, especialmente en lo que respecta a la
absorcion del agregado. El uso de agregados con menor capacidad de absorcion reducira el
riesgo de inestabilidad en la mezcla asfaltica, lo cual es esencial para mantener la cohesion
y la durabilidad del pavimento.
Quinta
Asegurar que los materiales utilizados tengan una densidad adecuada es importante para la
compactacion de la mezcla asfaltica. Se recomienda realizar ensayos regulares de densidad
y ajustar las proporciones de los materiales en funcion de los resultados obtenidos para

optimizar la compacidad y la resistencia a largo plazo de la capa asfaltica.
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Sexta

Para garantizar la estabilidad de la mezcla asféltica, se debe prestar especial atencion a la
calidad del material granular, ajustando su distribucion y propiedades mecanicas. Se
recomienda reforzar las pruebas de flujo y estabilidad de la mezcla, considerando la
implementacion de mejoras en el proceso de seleccién y tratamiento de los agregados, lo que

contribuird a una mayor durabilidad del pavimento.
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