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Resumen

En la presente investigacion se analiza la granulometria de los agregados y su influencia
en las mezclas asfalticas por medio de la comparacién de las propiedades fisicas, mecanicas y
volumétricas obtenidas empleando la metodologia Marshall con la granulometria convencional
MAC-02 y la propuesta de mejora con la granulometria Superpave.

Se realizo los ensayos de caracterizacion de los agregados pétreos de acuerdo al Manual
de Ensayo de Materiales EM-2016 del MTC para la combinacién de agregados de las dos
granulometrias empleadas MAC-02 y Superpave donde cumplieron satisfactoriamente los
ensayos excepto el de adherencia y absorciéndel agregado fino.

El analisis posterior se enfoco en los resultados obtenidos del ensayo Marshall, donde
se moldearon 15 pastillas de asfalto para la mezcla asfaltica empleando el huso granulométrico
MAC-02 y 15 pastillas de asfalto empleando el huso granulométrico Superpave, obteniéndose
asi el porcentaje 6ptimo de asfalto y con ello los valores de las dimensiones de la mezcla
asféltica en caliente (estabilidad, flujo, relacion estabilidad/flujo y % de vacios en el agregado
mineral).

Finalmente, la estabilidad y larelacion estabilidad/flujo de la mezcla asfaltica en
caliente aplicada al huso granulométrico Superpave tiene influencia con un cambio
significativo en comparacion a la mezcla asfaltica en caliente con el huso granulométrico
MAC-02, en cuanto al flujo y al % de vacios en el agregado mineral de la mezcla asfaltica en
caliente aplicadaal huso granulométrico Superpave no tiene influencia con un cambio
significativo en comparacion a los valores obtenidos de la mezcla asfaltica en caliente con el

huso granulométrico MAC-02.

Palabras claves: Granulometria, mezclas asfalticas.
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Abstract

In the present investigation, the granulometry of the aggregates and its influence on the
asphalt mixtures is analyzed by means of the comparison of the physical, mechanical and
volumetric properties obtained using the Marshall methodology with the conventional
granulometry MAC-02 and the improvement proposal with the Superpave granulometry.

The characterization tests of the stone aggregates were carried out according to the
Materials Testing Manual EM-2016 of the MTC for the combination of aggregates of the two
granulometries used, MAC-02 and Superpave, where the tests were satisfactorily fulfilled
except for adhesion and absorption of the fine aggregate.

The subsequent analysis focused on the results obtained from the Marshall test, where
15 asphalt tablets were molded for the asphalt mixture using the MAC-02 granulometric
spindle and 15 asphalt tablets using the Superpave granulometric spindle, thus obtaining the
optimum percentage of asphalt and with this, the values of the dimensions of the hot asphalt
mixture (stability, flow, stability/flow ratio and % of voids in the mineral aggregate).

Finally, the stability and the stability/flow ratio of the hot asphalt mixture applied to the
Superpave granulometric spindle has an influence with a significant change compared to the
hot asphalt mixture with the MAC-02 granulometric spindle, in terms of flow and % of voids
in the mineral aggregate of the hot asphalt mixture applied to the Superpave granulometric
spindle has no influence with a significant change compared to the values obtained from the

hot asphalt mixture with the MAC-02 granulometric spindle.

Keywords: Granulometry, asphalt mixtures
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Introduccion

En el Peru, las mezclas asfalticas en caliente son ampliamente utilizadas en los
pavimentos flexibles, desde pavimentos urbanos hasta la red vial nacional, estas se componen
de agregados pétreos aglutinados con cemento asfaltico, calentados a una temperatura
adecuada que facilita su mezcla y colocacion, a su vez permite la apertura casi inmediata del
transito vehicular lo cual es conveniente para su uso; por este motivo se considera importante
investigar la mejora de las caracteristicas de las mezclas asfélticas en caliente para pavimento
flexible a través de la presente investigacion teorica y experimental.

Teniendo en cuenta que el agregado pétreo constituye en peso el 90% de lamezcla
asféltica en caliente, su granulometria es muy importante al momento de analizar las
caracteristicas fisicas, mecénicas y volumétricas.

La presente tesis analiza la granulometria desde el punto comparativo entre el huso
granulométrico MAC-02 frente a la propuesta de mejora empleando el huso granulométrico
Superpave, gque considera una zona restrictiva con puntos de control y una linea de maxima
densidad en una gréfica Fuller, se determin6 que la mezcla asfaltica con huso granulométrico
Superpave presenta diferencias sustanciales en comparacion con el huso granulométrico
MAC-02 propuesta en las Especificaciones Técnicas EG-2013 del MTC.

Considerando la convencionalidad del huso granulométrico MAC-02 con limites
superiores e inferiores y el huso granulométrico Superpave surge la pregunta ¢ De qué manera
la granulometria de los agregados de la cantera El Pedregal influye en la mezcla asféltica en
caliente en la ciudad de Abancay, 2019?

El objetivo principal por la cual se realizo la investigacion es analizar la granulometria
de los agregados de la cantera El Pedregal y su influencia en las mezclas asfalticas en caliente

en la ciudad de Abancay, 2019; la cual tiene por finalidad especifica analizar si la granulometria
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de los agregados de la cantera El Pedregal aplicada al huso granulométrico Superpave en
comparacion con su aplicacion al huso granulométrico MAC-02 influye significativamente en
las dimensiones (estabilidad, flujo, relacion estabilidad/flujo y % de vacios en el agregado
mineral) de las mezclas asfalticas en caliente., disefiadas con la metodologia Marshall, para lo
cual se emplearon procedimientos estipulados en el Manual de Ensayo de Materiales EM-2016
y consideraron parametros de la Especificaciones Técnicas EG-2013 del MTC en la obtencion

de datos.

Como hipotesis general tenemos que la granulometria de los agregados de la cantera El
Pedregal influye en las mezclas asfalticas en caliente en la ciudad de Abancay, 2019. Enla
presente investigacion, los resultados obtenidos dan una perspectiva amplia de conclusiones
basados en los objetivos planteados donde estos resultados serdan base para otras
investigaciones relacionadas al disefio de mezclas asfélticas en caliente en la ciudad
de Abancay.

Los ensayos de granulometria y caracterizacion de los agregados fueron realizados en
el laboratorio GEOMAT SERV E.LR.L. de la ciudad de Abancay y para la metodologia
Marshall los ensayos fueron ejecutados en el laboratorio HRUIZ-GEOPAV S.A.C. de la ciudad
de Cusco, empleando agregados pétreos procedentes de la cantera EI Pedregal ubicada en el
Km. 143+000 lado izquierdo de la via Nazca — Cusco, con cemento asfaltico de grado de
penetracion PEN 85/100 proveniente de la refineria de PETROPERU.

La investigacion comprende los siguientes capitulos:

El Capitulo | detalla el planteamiento del problema, la formulacion y justificacion del
problema a investigar, asi como también objetivos y limitaciones para el desarrollo de la

investigacion.
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Enel Capitulo Il, presentael marco tedrico, donde se describe los antecedentes de
investigacion, también se encuentran las bases teoricas fundamentales para el desarrollo del
trabajo de investigacion, asi como la descripcion del marco conceptual conjuntamente con los
términos mas importantes utilizados en la presente tesis.

El Capitulo 111 se describe la metodologia empleada en la investigacion, la poblacion
de estudio, técnicas e instrumentos empleados para la obtencion de datos, asi como también las
consideraciones éticas y procesamiento de datos obtenidos.

En el Capitulo 1V, se detalla el analisis y discusion de los resultados obtenidos a nivel
de ambas variables, como también la prueba de hip6tesis y la correspondiente contrastacion de
las hipdtesis especificas hallados al analisis de la granulometria de los agregados y su
influencia en la mezcla asféaltica en caliente disefiada por el método Marshall.

Por Gltimo, se presentan con las conclusiones mas importantes y recomendaciones a las

que llegd en la tesis.

XX



Capitulo |

Planteamiento del problema

1.1. Realidad problematica

Las carreteras son estructuras fundamentales para el desarrollo de los paises a nivel
mundial debido a que son el medio por el cual se transportan individuos y mercancias de un
lugar a otro de manera local, nacional o internacional, siendo asi de vital importancia para el
progreso de la economia en cualquier sociedad (Sankey, 2015). En consecuencia, las
actividades relacionadas con su fabricacion y conservacion son fundamentales para el
desarrollo de proyectos que mejoren la economia de una poblacién.

El pavimento asfaltico corresponde a una de las opciones mas comunes de las carreteras
latinoamericanas como elemento estructural, es el motivo principal de esta investigacion,
donde es necesario comprender la innovacién y los avances en materia al 6ptimo disefio y el
mejoramiento del desempefio de la mezcla asféaltica en caliente para garantizar la vida atil de

estas.



En nuestro pais, el método Marshall es el método tradicional de disefio de
mezclas asfélticas en caliente (MAC), mencionado por el Manual de Carreteras del Ministerio
de Transportes y Comunicaciones. En Estados Unidos se desarrollé el método SUPERPAVE
(Superior Performing Asphalt Pavements) que presenta una propuesta diferente del huso
granulométrico convencional adicionando una linea de maxima rigidez y una zona de
restriccion plasmada en una grafica Fuller de doble entrada.

En el Perq, la mezcla asfaltica mas utilizada en la capa de rodadura son las mezclas
asfalticas en caliente, que estdn compuestas por agregados pétreos y cemento asfaltico que se
han calentado a una temperatura adecuada para su mezcla y colocacién. Luego aparecieron las
mezclas asféalticas en frio, donde se reemplazé el cemento asfaltico y en su lugar se empezé a
hacer uso de las emulsiones asfalticas como ligante para formar la mezcla. La ventaja de
estas mezclas en frio es que se pueden realizar sin la necesidad de calentar los componentes a
altas temperaturas, pues eluso de la emulsion se puede realizar atemperatura ambiente,
aunque sus principales inconvenientes han sido no poder utilizarse para condiciones de alto
trafico, a la vez que requieren mayores tiempos para la apertura al transito después de colocada
y compactada.

En laciudad de Abancay, se puedeobservar que el estado situacional de los
pavimentos flexibles que se ubican en las vias de acceso, avenidas y calles, presentan ciertas
patologias como deformaciones permanentes (roderas o ahuellamientos), fallas por fatiga (piel
de cocodrilo) y desprendimientos (agregado — asfalto), que en conjunto con las precipitaciones
pluviales ocasionan un bajo desempefio de caracter estructural en la carpeta asfaltica afectando
asi directamente a la vida util del pavimento y al transito vehicular. Estas patologias dependen
directamente de la granulometria de los agregados de tal manera que ante esta problematica

consideramos necesario realizar mejoras en cuanto a la produccion de las mezclas asfélticas y



sus componentes primarios que son los agregados pétreos por medio de la incorporacion de
nuevas tecnologias que se vienen empleando en el Perud y otros paises.

Se plantea elaborar dos disefios de mezclas asfalticas en caliente mediante la
metodologia Marshall empleando el huso granulométrico MAC-02 y Superpave con el fin de
analizar la influencia en las caracteristicas fisicas, mecanicas y volumétricas de la mezcla
asfaltica en caliente y asi determinar cambios significativos entre ambas.

Lo anteriormente detallado nos motiva a dejar un precedente del analisis de la
granulometria de los agregados de la cantera El Pedregal y su influencia en las mezclas
asfalticas en calienteen la ciudad de Abancay para que se emplee con la viabilidad

correspondiente y sirva como base a estudios posteriores relacionados al tema.

1.2.  Planteamiento del problema

1.2.1. Formulacion de problema

Para mitigar los problemas gue usualmente se presentan en los pavimentos de la ciudad
de Abancay, se plantea analizar la granulometria de los agregados producidos en la cantera El
pedregal considerando sus caracteristicas fisicas y mecanicas para luego evaluar su influencia

como componentes de la mezcla asféltica en caliente.

1.2.2. Problema general

¢De qué manera la granulometria de los agregados de la cantera El Pedregal influye en

las mezclas asfalticas en caliente en la ciudad de Abancay, 2019?



1.2.3. Problemas especificos:

a)

b)

d)

¢De qué manera la granulometria Superpave en comparacion con la granulometria
MAC-02 de los agregados de la cantera EI Pedregal influird en la estabilidad de las
mezclas asfalticas en caliente?

¢De qué manera la granulometria Superpave en comparacion con la granulometria
MAC-02 de los agregados de la cantera El Pedregal influira en el flujo de las mezclas
asfalticas en caliente?

¢De qué manera la granulometria Superpave en comparacion con la granulometria
MAC-02 de los agregados de la cantera ElI Pedregal influird en la relacién
estabilidad/flujo de las mezclas asfalticas en caliente?

¢De qué manera la granulometria Superpave en comparacion con la granulometria
MAC-02 de los agregados de la cantera El Pedregal influird en el % de vacios en el

agregado mineral de las mezclas asféalticas en caliente?

1.3.  Justificacién de la investigacion

Debido al poco mantenimiento de la red vial urbana de Abancay, asi como las

condiciones climaticas agrestes de las distintas zonas y el incremento acelerado del flujo

vehicular que desfavorecen la vida Gtil de los pavimentos, se realiza esta investigacion con

el fin de determinar la mejora en la granulometria de los agregadosy su influenciaen las

mezclas asfélticas en caliente. Este analisis permitird determinar las propiedades Optimas de

las mezclas asfélticas en caliente para el buen desempefio de las vias pavimentadas y servira

como precedente para los proyectos de pavimentacion flexible en los gobiernos locales y la

poblacion, ya que estos se beneficiaran por el incremento del comercio en las zonas contiguas

a las vias lo que generard mayor trabajo e ingresos a los habitantes y vecinos del lugar.



Tambieén, se justifica econdmicamente esta investigacion ya que al tener una Oéptima
mezcla asfaltica en caliente se obtendra un mejor desempefio de los pavimentos flexibles lo que
generara un menor costo de mantenimiento y mayor durabilidad con el tiempo.

De la misma manera, el presente estudio pretende determinar la influencia de la
granulometria de los agregados de la cantera ElI Pedregal en las propiedades de la mezcla
asfaltica en caliente (estabilidad, flujo, relacion estabilidad/flujo y % de vacios en el agregado
mineral) para suuso, obteniendo como resultado una mezcla asfaltica que tengabuen
comportamiento mecanico acorde a las especificaciones técnicas generales EG-2013. En
concordancia con lo anterior, permitira generar conocimientos para investigaciones posteriores
relacionadas al tema.

En este sentido, es vital conocer las caracteristicas fisicas y mecanicas de los agregados
que se utilizan en pavimentos flexibles, asi poder elaborar mezclas asfalticas en caliente con
excelentes propiedades y en dptimas condiciones que garanticen sus especificaciones de disefio
y evitando su temprano deterioro, finalmente exigir el cumplimiento de las normas EG-2013 y
EM-2016 del MTC para satisfacer las necesidades en lo que respecta a proyectos viales en la

ciudad de Abancay.

1.4. Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo general

Determinar la influencia de la granulometria de los agregados de la cantera El Pedregal

en las mezclas asfalticas en caliente en la ciudad de Abancay, 2019.



1.4.2. Objetivos especificos:

1.5.

a)

b)

d)

Determinar si la granulometria Superpave en comparacion con la granulometria
MAC-02 de los agregados de la cantera El Pedregal influye en la estabilidad de las
mezclas asfalticas en caliente.

Determinar si la granulometria Superpave en comparacion con la granulometria
MAC-02 de los agregados de la cantera El Pedregal influye en el flujo de las mezclas
asfalticas en caliente.

Determinar si la granulometria Superpave en comparacion con la granulometria
MAC-02 de los agregados de la cantera El Pedregal influye en la relacion
estabilidad/flujo de las mezclas asféalticas en caliente.

Determinar si la granulometria Superpave en comparacion con la granulometria
MAC-02 de los agregados de la cantera EI Pedregal influye en el % de vacios en el

agregado mineral de las mezclas asfalticas en caliente.

Delimitacion de la investigacion

1.5.1. Delimitacién espacial

El estudio se realizo en la cantera El Pedregal de la ciudad de Abancay correspondiente

al afo 2019.

1.5.2. Delimitacion conceptual

El presente estudio consiste en el andlisis de la granulometria de los agregados y su

influencia en las mezclas asféalticas en caliente.



1.5.2. Delimitacién social

El estudio se realizd a los agregados pétreos provenientes de la cantera El Pedregal

ubicada en el distrito de Abancay, provincia de Abancay.

1.5.3. Delimitacién cientifica

El presente estudio se basa en el analisis de la granulometria de los agregados
empleando los husos granulométricos MAC-02 y Superpave para su uso en las mezclas

asfalticas en caliente respetando las especificaciones técnicas generales EG-2013.

1.5.4. Delimitacién econdmica

Para la presente tesis, el financiamiento de todos los ensayos realizados y demas fueron

cubierto por los investigadores.

1.6. Viabilidad de la investigacion

1.6.1. Viabilidad técnica

Con la ayuda de expertos (asesor, docentes y dictaminantes de la E.P. Ing. Civil) con
amplia experiencia en pavimentos flexibles, asi como los laboratorios GEOMAT SERV
E.LR.L. y HRUIZ GEOPAV INGENIEROS S.A.C. que cuentan con el equipamiento
especializado con la certificacion correspondiente para ensayo de suelos y pavimentos, fue

posible llevar a cabo la tesis.

1.6.2. Viabilidad econémica

Todo el recurso economico invertido en el desarrollo de la tesis se financio con el propio

dinero de los investigadores, se llegd a un acuerdo con los laboratorios GEOMAT SERV



E.LR.L. y HRUIZ GEOPAV INGENIEROS S.A.C, los cuales con fines de investigacion

accedieron a precios especiales.

1.7. Limitaciones

Las limitaciones analizadas en los distintos ambitos para el presente tema de
investigacion seran las siguientes:

En el ambito tecnologico, la ausencia de un laboratorio especializado en pavimentos
asfalticos dentro de la region debidamente implementado para realizar la metodologia Marshall
y Superpave.

En el &mbito cientifico, no existe antecedentes locales ni regionales con respecto a la
investigacion en mezclas asfalticas en caliente.

En el ambito econdmico y social, la ausencia de un laboratorio de pavimentos en la
Universidad Tecnoldgica de los Andes, obligo a recurrir a laboratorios externos (Abancay —
Cusco); en lo social, la planta de produccién de mezcla asfaltica en caliente de la Municipalidad
de Abancay se encuentra inoperativa por tal motivo no se planted un tramo de prueba y se
limito la investigacion al disefio de la mezcla asfaltica en caliente.

Y por ultimo en el aspecto tiempo, la demanda en el laboratorio de la Universidad
Tecnoldgica de los Andes, retrasaria el cronograma de ensayos propuesto, por lo que se optd

laboratorios externos.



Capitulo 11

Marco tedrico

2.1.  Antecedentes de la investigacion
2.1.1. A nivel internacional.

Fernandez (2018), en su investigacion de grado: “Disefio volumétrico de una mezcla
asfaltica en caliente destinada a la conservacién de una pista para el aeropuerto Arturo Merino
Benitez mediante metodologia Superpave”, tuvo como objetivo general el de establecer los
parametros de disefio de la MAC en base a las especificaciones técnicas presentadas en el
proyecto de conservacion de pista del aeropuerto Arturo Merino Benitez. La metodologia
empleada en la investigacion fue de disefio experimental. Los resultados de la investigacion
mostraron que la metodologia Superpave recomienda que la mezcla deba tener un porcentaje
de un 4 por ciento de vacios de aire para poseer un buen comportamiento estructural en terreno.
Finalmente, como conclusion que la produccion y disefio en laboratorio involucra

procedimientos minuciosos y/o detallados para conseguir las exigencias de la metodologia y
9



las especificaciones técnicas. Esto es dificil reproducirlo en terreno, cuando las cantidades de
produccién son de alto volumen; bajo estas condiciones pueden descuidarse los detalles.
Complementario a lo anterior, los ensayos donde se evalua la susceptibilidad a la humedad y
los de desempefio, asemejan condiciones ambientales y cantidades de carga por trafico una vez
que el pavimento este en servicio; aun asi, estos ensayos no son totalmente fiables para
corroborar el desempefio a futuro de la mezcla, por lo cual se hace recomendable hacer un
seguimiento del pavimento durante el tiempo de servicio para recopilar informacién y mejorar

el sistema de disefo.

Rojas (2017), ensu investigacion de postgrado: “Caracterizacion de concretos
asfalticos y susagregados con la aplicaciéon de técnicas de analisis de imagen”, el objetivo
principal fue profundizar en el conocimiento de las propiedades de la micro y macro estructura
de mezclas asfalticas, usando herramientas petrograficas y de analisis de imagen, el
investigador tratd de identificar aspectos relacionados con la estructura interna, que puedan
tener una impacto negativo en el comportamiento a mediano y largo plazo en mezclas asfalticas
compactadas. Para el desarrollo en esta investigacion, se utilizaron microfotografias de
secciones delgadas y blogues pulidos de hormigdn asfélticos, tomadas en una investigacion
previa, se seleccionaron en total 40 imagenes tomadas sobre muestras en bloques de concretos
asfalticos pulidos, las cuales se analizaron mediante el Software Motic 2.0, a nivel micro y
macroscopicos. El investigador pudo identificar aspectos como problemas de separacion e
interacciones entre agregados y asfalto en concreto asfaltico, evidenciados mediante falta de
cubrimiento y adherencia, tamafio y distribucion de vacios con aire entre otros. Igualmente,
cercade 400 particulas de agregados observadas, se identificaron y cuantificaron aspectos
relevantes, talescomo tamafiosde particulas, proporcionde particulas alargadas,

caracteristicas de forma: esfericidad y redondez, textura superficial, angulosidad, porosidad
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y micro fisuras. Los resultados del estudio muestran que, en la mayoriade los casos,
una imagen no es representativa de cada bloque pulido por lo que las mediciones no se pueden
tomar por separado, pero es necesario tener en cuenta todas las microfotografias de una misma
area. Una valiosa contribucion es el avance hacia la determinacion cada vez mas cuantitativa
de rasgos micro y macro estructurales de agregados y concretos asfalticos, considerados
nocivos para su buen funcionamiento durante su vida Gtil en una obra vial. Finalmente, como
conclusion presentd un método que resume los pasos seguidos para analizar las imagenes de
bloques pulidos; este método puede seguirse con confianza para evaluaciones similares
de concretos asfalticos y sus materiales constitutivos, tanto en procesos de produccion de

mezclas, de construccion en obra o en evaluaciones de pavimentos en servicio.

Chiquito y Torres (2015), en su investigacion de grado: “Disefio de mezcla asfaltica en
caliente empleando agregados de la cantera San Vicente de Colonche y del rio San Rafael de la
provincia de Santa Elena utilizando el método Marshall”, su objetivo era lograr una ejecucion
de mezcla asfaltica en caliente empleando el método Marshall y haciendo uso de los agregados
pétreos locales. Para su desarrollo realizaron ensayos para determinar las propiedades de los
materiales utilizados de acuerdo a la normativa ASTM y especificaciones de la NEVI-2012
(Norma Ecuatoriana Vial), efectuaron varios ensayos de mezcla asfaltica compactada con
distintos porcentajes de cemento asfaltico con la finalidad de obtener el porcentaje 6ptimo de
asfalto basado en el método del Instituto del Asfalto, una vez que se obtuvieron los porcentajes
optimos de todas las componentes de la mezcla asfaltica procedieron a realizar ensayos de
rotura, traccion directa y extraccion del asfalto para la comprobacion del disefio. Finalmente
llegaron a la conclusion que los agregados de la cantera San Vicente de Colonche y Cantera de
rio San Rafael estan en un rango de aceptabilidad a pesar de que los ensayos de terrones de

arcilla, particulas deleznables, indice de aplanamiento y alargamiento y durabilidad exceden en
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un 2% al maximo estipulado en las normas; de acuerdo a las propiedades de los agregados
analizadas por los tesistas lograron establecer las proporciones de una gradacion densa para
mezclas asfélticas en caliente, que son 45% de agregado grueso, 35% de arena triturada y 20%
de arena de rio, con un porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico de 6,6%, asi también llegaron a
la conclusién de que comparando costos por metro cubico de la mezcla asféltica usando
material pétreo importado versus el costo empleado en agregados pétreos locales se determind

una existencia de reduccion de 7%, aproximadamente.

Teran y Morales (2015), en su investigacion: “Disefio de mezclas asfalticas en
caliente utilizando agregados de la Mina Cashapamba con metodologia Marshall”, tuvieron
como objetivo determinar una granulometria de los agregados y la adecuada proporcién de
cemento asfaltico en laboratorio para el disefio 6ptimo de las mezclas asfalticas en caliente. La
metodologia empleada por los investigadores fue de caracter exploratorio y descriptivo, para
lo cual en su desarrollo se realiz6 la caracterizacion de los agregados para determinar el
contenido 6ptimo de cemento asfaltico a utilizar, luego se procedié a realizar el ensayo
Marshall para el disefio de mezclas asféalticas en caliente. Los resultados de la investigacion
mostraron una dosificacion oOptima llamada férmula maestra: agregado grueso 33.02%,
agregado fino 61.34% y asfalto AC-20 5.63%. Finalmente, como conclusién determinaron que
luego de realizar todas las pruebas necesarias se encontrd que con los materiales de la mina
Cashapamba son aptos para su uso en el disefio y produccién de mezclas asfalticas en caliente,
debido que cumple con la abrasion, indice de plasticidad, desgate por sulfatos, porcentaje de

caras fracturadas y achatadas, equivalente de arena.

Rangel (2015), en su investigacion “Determinacion de la resistencia a la tension
indirecta del concreto asfaltico variando la granulometria y el contenido de ligante”, tuvo como
objetivo analizar el efecto que tienen las variaciones de la granulometria y del ligante en el

12



comportamiento mecanico a tension indirecta del concreto asfaltico. La metodologia empleada
es de disefio experimental. Los resultados de la investigacion indican que los valores de vacios
de aire (V)a y vacios en el agregado mineral (VAM), de los especimenes de concreto asfaltico
disminuyen y los valores de vacios llenos de asfalto (VAF) aumentan en la medida que las
granulometrias se acercan a la linea de Fuller y el contenido de cemento asfaltico aumenta.
Finalmente, como conclusion que, en el caso de las granulometrias densas, se determin6 que
la propuesta 7 resulta tener la mas alta resistencia a la tension indirecta, sin embargo, la relacion
de vacios de aire mas baja y con una buena resistencia mecanica le corresponden a la propuesta
5. La propuesta 8 también tiene una buena resistencia a la tension indirecta, pero con mayores
vacios de aire. Estas granulometrias son adecuadas principalmente para su aplicacion en

estructuras hidraulicas.

2.1.2. A nivel nacional

Aguilar y Valer (2021), en su tesis de grado: “Analisis del comportamiento mecanico
de una mezcla asfaltica convencional frente a una mezcla asfaltica adicionada con botellas de
plastico tritutadas recicladas (BPTR) y granos de neumaticos reciclados (GNR) con agregados
de laregion del Cusco”, tuvieron como objetivo analizar comparativamente el comportamiento
mecanico Y la resistencia a la deformacion permanente de una mezcla asféltica convencional
frente a una mezcla asfaltica adicionada con Botellas de plastico trituradas recicladas (BPTR)
y Granos de neumaticos reciclados (GNR) , haciendo uso de agregados y cemento asfaltico
(PEN 120/150) provenientes de la planta de asfalto de COPESCO de la region del Cusco. La
metodologia de disefio fue experimental. Los resultados de la investigacion mostraron que los
ensayos realizados en laboratorio al agregado grueso (piedra chancada de Morro Blanco-San
Salvador-Pisac) cumplen con los requerimientos indicados en el Manual de carreteras
“Especificaciones técnicas generales de construccion EG-2013” dispuesto por el Ministerio de
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Transportes y Comunicaciones (MTC), asi como también con la Norma Técnica CE.010 de
pavimentos urbanos indicados en el Reglamento Nacional de Edificaciones del Per( (RNE).
Finalmente llegaron a la conclusién 6 que la mezcla asféltica adicionada con BPTR y GNR
presenta mejoras en las propiedades mecanicas y frente a la mezcla asfaltica convencional ya
que, respecto a la estabilidad Marshall tiene una mejora de 66.58 kg, respecto al dafio inducido
por humedad presenta una mejora de 2.37% en el porcentaje de TSR, asi como también se tiene
una mejora en el ahuellamiento en 3.43 mm. Sin embargo, respecto al flujo Marshall se presenta

un incremento de flujo en 0.02 mm.

Iberico (2019), en su tesis de grado: “Disefio de mezcla asfaltica en caliente mediante
el ensayo Marshall adicionando fibra de acero en la ciudad de Yurimaguas — 2019, tuvo como
objetivo disefiar una mezcla asfaltica en caliente con la adicion de fibra de acero, haciendo una
comparacion con el disefio de mezcla convencional. La metodologia empleada fue aplicada —
experimental. Para su desarrollo, se realizaron un total de 48 ensayos (briquetas) con 3 muestras
por 4 diferentes porcentajes de concreto asfaltico, adicionando el 0%, 5%, 10% y 12% de fibra
de acero. Los resultados de la investigacion mostraron que al realizar el disefio MAC-02, el
disefio convencional la estabilidad Marshall fue de 1192 kgf, y al incorporar la fibra de acero
al disefio de mezclas al 5%, se tuvo una estabilidad de 1199 kgf, al 10% una estabilidad de
1259 kgf y al 12% de fibra de acero la estabilidad marshall resulté 1257 kgf. Finalmente, Ilego
a la conclusién que, para las caracteristicas fisicas y quimicas de los agregados y la fibra de
acero, se ha realizado varios ensayos de laboratorio, llegandose a comprobar que los agregados
seleccionados cumplen de manera satisfactoria lo que exige la norma técnica, asi mismo la

fibra de acero tiene propiedades fisicas que aportan resistencia al disefio de mezclas.

Nahui y Sedano (2018), en su tesis de grado: “Estudio de la calidad de los agregados
de la cantera de Ocopa para la elaboracion de la mezcla asfaltica para pavimento flexible en
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el distrito de Lircay — Angaraes — Huancavelica”, tuvieron como principal objetivo determinar
la calidad de los agregados de la cantera de Ocopa para la elaboracion de la mezcla asfaltica
para pavimento flexible enel distrito de Lircay — Angaraes — Huancavelica, también
determinaron la granulometria de los agregados, el porcentaje de caras fracturadas y el
porcentaje de terrones de arcilla del agregado. Finalmente, llegaron a la conclusion de que la
curva granulométrica del agregado fino y grueso de la cantera de Ocopa es el mas adecuado
para el procesamiento de mezclas asfalticas. Para determinar las particulas fracturadas del
agregado grueso se han realizado diferentes tipos de disefio tanto para los porcentajes mayores
y menores de 50%, del porcentaje de terrones de arcillas y particulas desmenuzables se
concluyod que el agregado finoy grueso son limpios de terrones de arcilla porque pasaron

los limites permitidos por tanto son 6ptimos para la elaboracion de mezclas asfalticas.

Pinchi (2017) en su tesis de grado: “Disefio de pavimento flexible con carpeta asfaltica
en caliente tramo banda de Shilcayo — Las Palmas”, tuvo como objetivo efectuar el disefio del
pavimento flexible con carpeta asfaltica en Caliente tramo Banda de Shilcayo — Las Palmas,
en el distrito de la Banda de Shilcayo, Provincia y Region San Martin. La metodologia
empleada fue de disefio experimental. Los resultados de la investigacién mostraron la
importancia de los agregados en el proceso de disefio de las mezclas asfélticas en caliente.
Finalmente, como conclusion se determinaron los principales pardmetros que se requieren para
efectuar el disefio del pavimento asfaltico de un pavimento, que para el caso se trata del espesor

de un pavimento flexible en caliente.

De la Cruz y Porras (2015), en su trabajo de investigacion “Evaluacion de desempefio
de mezclas asfélticas en caliente disefiadas por la metodologia Marshall con el ensayo de la
rueda cargada de Hamburgo para el proyecto de rehabilitacion de la carretera dv Imperial-
Pampas”, tuvieron como objetivo evaluar la calidad de la carpeta asfaltica mediante el analisis
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de la rueda cargada de Hamburgo, usando el Método Marshall en la rehabilitacion de la
carretera de Imperial Pampas. EI método de la investigacion es de tipo cualitativo-cuantitativo.
El problema consistié en determinar de qué manera el analisis de la rueda cargada de Hamburgo
permite comprobar si la carpeta asfaltica usada en la rehabilitacion de la carretera Imperial
Pampas cumple con los estandares de calidad de acuerdo al método de Marshall. La hipétesis
planteada es que la Rueda de Hamburgo permite comprobar que la carpeta asfaltica usada en
la rehabilitacion de la carretera Imperial pampas cumple con los estandares de calidad de
acuerdo al método Marshall. Finalmente, llegaron a la conclusion que el método Marshall
mostré buen performance en condiciones extremas, por cuanto se obtuvo en el umbral de

aprobacion.

Boza y Sinchi (2015), en su tesis de grado: “Evaluacién comparativa del modulo
dindmico y las propiedades volumétricas de la mezcla en caliente disefiada por el método de
Marshall con granulometrias EG-2013 y Superpave para la carretera tramo Cusco — Occopata”,
tuvieron como objetivo principal evaluar la comparativa del médulo dindmico y las
caracteristicas volumétricas de la mezcla asfélticaen caliente disefiada porla metodologia
Marshall empleando las granulometrias EG-2013 y Superpave para la via tramo Cusco —
Occopata y asi demostrar que la mezcla asfaltica con granulometria Superpave empleada en el
pavimento flexible tiene mayor rendimiento en los afios de vida evaluando asi las
caracteristicas volumétricas y el modulo dinamico. Para su desarrollo las autoras realizaron dos
tipos de granulometrias (Superpave y EG-2013) donde ambas cumplieron las especificaciones
técnicas, sin embargo, solo se utilizo la metodologia Marshall para el disefio de mezcla asféltica
en caliente con diferentes porcentajes de asfalto (4.5, 5.0, 5.5, 6.0, 6.5, 7.0), en total las autoras
realizaron 33 unidades de prueba de las cuales se determiné el médulo dinamico mediante la

metodologia SHELL. Los resultados de la investigacion mostraron que el agregado de
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Piflipampa con granulometria Superpave dieronun valor de 9.8x10%8 N/m3® mientras
el agregado de Amarupampa més Combapata con granulometria Superpave y EG-2013 dieron
valores de 0.2x108 N/m3 y 0.5x108 N/m3respectivamente. Finalmente llegaron a la
conclusion que el modulo dindmico no cumplié con lo establecido en la hipdtesis puesto que
la granulometria EG-2013 es de alta rigidez y la granulometria Superpave es de baja rigidez,
en cuanto a las propiedades volumétricas ambas cumplen la hipétesis planteada por que la

granulometria Superpave tiene mejores caracteristicas respecto a la granulometria EG-2013.

Ramirez (2015), en su investigacion de postgrado: “Evaluacion de compatibilidad de
mezclas asfalticas utilizando agregados de la cantera San Martin con cemento asfaltico PEN
60/70 y emulsion asféltica CSS-1HP”, tuvo como objetivo principal determinar el grado de
compatibilidad de los agregados de la cantera San Martin en la preparacion de mezclas
asfélticas en caliente con cemento asfaltico tipo PEN 60/70 y de mezclas asfalticas en frio
con emulsidn asfaltica CSS—1HP en Trujillo. Para su desarrollo determinaron las propiedades
fisicas mecénicas de los agregados teniendo en cuanta las normas MTC, ensayos de cemento
asfaltico tipo PEN 60/70 para una mezcla asfaltica en caliente, ensayos de emulsion asfaltica
tipo CSS-1HP parauna mezcla asféaltica en frio y disefiar mezclas de pruebas con una
dosificacion optima a través de ensayos de laboratorio que cumplan los requisitos establecidos
por el método Marshall modificado. Los resultados de la investigacion mostraron que los
ensayos realizados para la emulsién asfaltica CSS-1HP si cumplieron con la NTP 321.141 y
para el cemento asfaltico PEN 60/70 cumpli6 lo establecido en la NTP 321. 051. El disefio de
mezcla optima en caliente y en frio es 6% de cemento asfaltico, 55% de agregado grueso y
45% de agregado fino. Finalmente, como conclusion se determind que los agregados gruesos
de la cantera San Martin presentan caracteristicas fisicas angulares y/o alargadas teniendo una

resistencia al desgaste de 18.06% siendo su maxima resistencia de 40% cumpliendo lo
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establecido en las especificaciones del MTC, asimismo, el comportamiento de estabilidad de
la mezcla asféltica en caliente tuvo un valor de 11.82 KN teniendo un incremento de 47.6% de
lo normado, y la estabilidad en mezcla asfaltica en frio tuvo un valor de 10.96 KN con un

incremento de 37% del pardmetro establecido por el Instituto del Asfalto Americano.

2.1.3. Anivel regional y local

No se cuentacon antecedentes regionales o locales relacionados al tema central de la tesis.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Granulometria de los agregados

La granulometria es la distribucion de los tamafios de las particulas de un agregado, que
se determinan por medio de tamices de alambre de acuerdo con la norma ASTM C136. Segun
el MTC E 204 se aplica para determinar la gradacion de materiales propuestos para su uso
como agregados o los que estan siendo usados como tales.

2.2.1.1. Ensayo de muestreo para materiales de construccion (MTC E201)

El muestreo es importante, por lo tanto, el operador debera tener siempre la precaucion
de obtener muestras que denoten la naturaleza y condiciones del material al cual representan.

El nimero y masa de las muestras debera ser suficiente como para otorgar la confianza
deseada enlos resultados de los ensayos. Unaguia para determinarla cantidad de muestra

requerida para obtener el nivel de confianzaen los resultados de ensayo es la siguiente:
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Tabla 1

Medida de muestras

Tamafio maximo nominal del agregado (mm) Masa minima aproximada para la muestra
de campo (kg)
Agregado fino
2.36 10
4.76 10
Agregado grueso
9.50 10
12.50 15
19.00 25
25.00 50
37.50 75
50.00 100
63.00 125
75.00 150
90.00 175

Nota: Tomado del Manual de ensayo de materiales EM-2016 del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones

Los resultados de un andlisis granulométrico seré para determinar el cumplimiento de
la distribucion del tamafio de particulas con los requisitos exigidosen la
especificacion técnica de la obray proporcionar datos necesarios para el control de produccion
de agregados.

2.2.1.2. Analisis Granulométrico de agregados gruesos y finos (MTC E204)

Se aplica con la finalidad de determinar por medio de una serie de tamices de
abertura cuadrada la distribucién de particulas de agregados gruesos y finos en una muestra
seca de peso conocido.

Deacuerdo al MTC E 201. Eltamario de lamuestra de campo debe ser la cantidad
indicada en ese método, el analisis granulométrico se inicia con la mezcla completamente de
la muestra y se reduce por cuarteo manual o mecanico, al realizar este procedimiento se debe
homogenizar completamente el agregado paragarantizar su contenidode humedady asi

evitar la segregacion y pérdida de finos.
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La cantidad de la muestradel agregado fino despuésde secado, debe ser de 300 gr.
minimo y la cantidad de muestra de agregado grueso después de secado, debe ser de acuerdo

a lo establecido en la Tabla 2.

Tabla 2

Cantidad minima de muestra para granulometria del agregado grueso

Tamafio maximo nominal abertura cuadrada Cantidad minima de muestra de ensayo
mm. (pulg) Kg
9.5 (3/8) 1
125 (172) 2
19.0 (3/4) 5
25.0 1) 10
375 (11/2) 15
50 ) 20
63 (21/2) 35
75 (3) 60
90 (31/2) 100
100 (4) 150
125 (5) 300

Nota: Tomado de Manual de ensayo de materiales EM-2016 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

2.2.2. Granulometria MAC-02

Segun las especificaciones técnicas generales para la construccion del MTC (EG-2013):
“La gradacionde los agregados pétreospara la produccionde la mezclaasfaltica en
caliente debera responder aalgunos de los husos granulométricos, especificados en latabla 3,
de maneraalterna puede emplearse las gradaciones especificadas en la norma ASTM D3515 e
Instituto del Asfalto”. Segun el Instituto del Asfaltoestas gradaciones estarian clasificadas

como gradaciones densas.
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Tabla 3

Gradaciones para mezclas asfalticas en caliente

Tamiz Porcentaje que pasa
Mac-01 MAC-02 Mac-03

25,0 mm (17) 100

19,0 mm (3/4”) 89-100 100

12,5 mm (1/2”) 67-85 89-100

9,5 mm (3/8”) 60-77 70-88 100
4,75 mm (N°4) 43-54 51-68 65-87
2,00 mm (N°10) 29-45 38-52 43-61
425 um (N°40) 14-25 17-28 16-29
180 um (N°80) 8-17 8-17 9-19
75 um (N°200) 4-8 4-8 5-10

Nota: Tomado de Especificaciones técnicas generales para la construccion EG-2013 — Ministerio de
Transportes y Comunicaciones

En estos husos granulométricos, se utilizan graficas semilogaritmicas para definir las
granulometrias permitidas, en las ordenadas se encuentran los porcentajes de material que
pasan por las diferentes mallas segun el tamafio nominal del material pétreo y en las abcisas se
encuentran las aberturas de las mallas en mm, graficadas en forma logaritmica. La seleccion
de una curva granulométrica para el disefio de una mezcla asfaltica cerrada o densa, esta en
funcién de dos parametros: el tamafio nominal del material y las lineas de control (superior e
inferior). Las lineas de control son puntos de paso obligado para la curva granulométrica.
Figura 1

Graéfica Semilogaritmica Marshall MAC-02

Especificaciones granulométricas (Tamafio maximo 19 mm)

Procentaje que pasa

o e T & v N '+ LT
oot a1 1 10 100
Abertura de malla {mm)

Nota: Tomado de Analisis comparativo de los métodos Marshall y Superpave para compactacion de mezclas
asfalticas, Publicacion técnica N° 299, por Garnica, Delgado y Sandoval, 2005, SCT IMT
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2.2.3. Granulometria Superpave

Forma parte de la metodologia Superpave, como criterio propuesto por el Programa
Estratégico de Investigacion en Carreteras (Strategic Highway Research Program, SRHP) que
tiene por fin la mejora del desempefio y la ampliacion de la vida Gtil de la carpeta asfaltica en

carreteras.

2.2.3.1. Exponente 0.45 en la gréafica Superpave

Con el fin de especificar de mejor forma la granulometria, la metodologia Superpave
hizo variaciones en el enfoque de la granulometria Marshall, considerando recomendaciones
hechas por la Administracion Federal de Carreteras de los Estados Unidos (FHWA) que es el
empleo del exponente 0.45 para definir la granulometria mediante una Unica grafica que
permite evaluar la distribucién de tamafios acumulados de particulas en una mezcla de
agregados, en la grafica las ordenadas son los porcentajes que pasan las particulas de agregado
en escala aritmética y las abscisas estan representadas por los tamafios de las aberturas de

tamices en mm elevadas a una potencia 0.45.

2.2.3.2. Gréfica Fuller
Con el fin de representar las condiciones de maxima densidad y minima de vacios en
una distribucion granulométrica de material grueso no uniforme, se emplea la grafica Fuller

que tiene origen en la ecuacién con el mismo nombre descrita a continuacion:

P, =( D )n (EC-1)

Donde:
P; = Acumulado que pasa en decimal, para un diametro de la particula D;.

D; = Diametro de la particula.

22



Dinax = Tamafio méximo del material.

n = Valor asociado a la forma de la curva.

Mediante la gréfica Fualler se puede expresar la gradacion de agregados de una mezcla
asfaltica por un par de nimeros que son, un coeficiente de forma (n) y el valor del tamafio
méaximo del material (D,,), la teoria sugiere para un factor de forma con valor de 0.45 la
mezcla alcanza maximas densidades al momento de ser compactada.

La siguiente figura representa el empleo del didmetro del tamafio maximo del material
elevado a la potencia de 0.45, que permite visualizacion de la linea de maxima densidad con el
fin de evitar que la curva de la gradacion pase por encima de esta ya que, si ese es el caso

produciria bajos valores de vacios en el agregado mineral (VMA).

Figura 2

Representacion de Granulometrias segun la FHWA

Granulometrias FHWA
100 95 125 19.0 250 375

) |

80

40 / L
e Z |

0 A TR S

% que pasa

Diametro elevado a la potencia de 0.45 (mm)

Nota: Tomado de Analisis comparativo de los métodos Marshall y Superpave para compactacion de mezclas
asfalticas, Publicacion técnica N° 299, por Garnica, Delgado y Sandoval, 2005, SCT IMT

Un aspecto importante a resaltar en esta grafica es que la linea recta de maxima
densidad se extiende desde la abscisa del tamafio maximo del material y ordenada al 100%

hasta el punto de origen (0%, 0 mm).
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2.2.3.3. Importancia de la grafica Fuller

El empleo del coeficiente de forma (n) y el tamafio méaximo nominal del agregado
(Dimax) facilita el manejo de la gradacion, la expresion de las especificaciones técnicas de
granulometria y la densificacion de la mezcla. Pero también, puede servir para el control de la
variacion diaria de la mezcla en planta.

Esta gréafica toma ventaja en comparacion con la tradicional (grafica logaritmica) de
valores maximos y minimos pues parala evaluacién de variacion de la granulometria,
considera a la gradacion de manera integral, se puede apreciar una influencia igualitaria en la
del tamafio maximo y el coeficiente de forma en la trabajabilidad. Se facilita la colocacion y
manejo cuando se emplea tamafios maximos pequefios y estructuras de mezclas densas, entre
en unamezcla densa y abierta existen diferentes trabajabilidades considerando un mismo
tamafio méaximo, la siguiente figura detalla el célculo del valor de la abscisa tomando como

ejemplo la malla con abertura de 4.75mm (N°4)

Figura 3

llustracion de como graficar las abscisas en la metodologia Superpave

100
807

60 Ejemplo:
Tamafio de malla 4,75 mm, graficado como (4,754 = 2,02

. s

|
0] l J T | T T I
Abertura (mm) 0,075 06 118 236 475 95 125 19,0
No.deMalla No 200 No 30 No.16 No.3 No.4 1 S V) A4
Abertura®* 0,31 079 108 147 2,02 275 312 376

Nota: Tomado de Analisis comparativo de los métodos Marshall y Superpave para compactacion de mezclas
asfalticas, Publicacion técnica N° 299, por Garnica, Delgado y Sandoval, 2005, SCT IMT
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2.2.3.4. Mecanismos de control de la granulometria

Las granulometrias historicamente siempre consideraron limites superiores e inferiores
especificando porcentajes maximos y minimos de material pasante por cada malla. las mezclas
asfalticas pueden cumplir estas especificaciones, pero tener un desempefio no deseado a lo
largo de su vida dtil, en particular las que cuentan con una estructura de agregado pobre y son
susceptibles a sufrir una deformacién permanente (roderas), como también pueden disefiarse
con alta densidad lo cual trae consigo problemas de durabilidad reduciendo el contenido de
asfalto.

En la granulometria Superpave, se emplea dos conceptos que son la zona restringida y
puntos de control obligatorios para el paso de la curva granulométrica, para el tamafio maximo
nominal, tamafio intermedio y tamafios finos.

Los cuatro puntos de control superiores se utilizan para verificar el tamafio maximo y
tamafio méaximo nominal de las particulas, los cuatro puntos de control inferiores tienen
propdsitos diferentes, los requerimientos maximos y minimos en la malla N° 200 son
empleados con frecuencia en mezclas asfalticas de granulometria cerrada, las mezclas de tipo
SMA (Stone Mastic Asphalt) no cumplen con esta especificacion, los puntos de control en la
malla N° 8 se utilizan frecuentemente para el control de particulas con tamafio de arena en la
mezcla, el requerimiento maximo limita la cantidad de arena para que no se generen mezclas
asfalticas arenosas, el requerimiento minimo asegura la cantidad de arena adecuada en
lamezcla para cumplir con la propuesta de una granulometria densa, una granulometria de tipo
Open Graded (granulometria abierta) no cumplira con estos puntos de control.

La zona limitada asegura la adecuada estructura la mezcla asfaltica comprendida entre
los tamafios de 0.3 mm y 2.36 mm la cual no deberd cruzar la curva granulométrica, las
granulometrias deberan pasar por debajo o encima de esta zona, la combinacion de agregados

que pase por encima de esta zona tenderan a ser mas arenosas y tener estructuras de agregado
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débiles en comparacion con las que pasan por debajo, por otro lado las que pasan a través de
esta desde abajo se identifican como gradaciones con joroba o humped graduations que tienen
por caracteristica especial la jorobaque se forma al pasar por aquellazona, esto indica en
muchos casos mucha arena fina en relacion con el total de arena en la mezcla a su vez poseen
un esqueleto mineral débil dejando la dependencia a la rigidez del cemento asfalto empleado
paraalcanzar una adecuada resistencia al corte, en la siguiente grafica muestra los limites para

unamezcla con tamafio maximo de agregado de 19 mm.

Figura 4

Limites para las granulometrias Superpave
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Abertura de malla, mm (elevada a 0,45)

Nota: Tomado de Anélisis comparativo de los métodos Marshall y Superpave para compactacion de mezclas
asfalticas, Publicacidn técnica N° 299, por Garnica, Delgado y Sandoval, 2005, SCT IMT

La combinacion de agregados o el disefio de la estructura de agregados que pasa entre
los puntos de control evitando lazona limitada satisfacen los requerimientos granulométricos
de lametodologia Superpave.

A continuacion, se presenta las especificaciones propuestas por la metodologia

Superpave para un tamafio maximo nominal de 12.5 mm.
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Tabla 4

Especificacion para un tamafio maximo nominal de 12,5mm

Malla (mm) Puntos de control Zona restringida
Minimo Maximo Minimo Maximo

19,0 100,0

12,5 90,0 100,0

9,5 90,0

4,75

2,36 28,0 58,0 39,1 39,1

1,18 25,6 31,6
0,600 19,1 23,1
0,300 15,5 15,5
0,075 2,0 10,0

Nota: Tomado de Influencia de la granulometria en las caracteristicas volumétricas de la mezcla asfaltica SCT-
PT 299.

2.2.4. Mezclas asféalticas en caliente

Las mezclas asfalticas se definen como una combinacién exacta de agregados pétreos
aglomerados entre si mediante un ligante asfaltico, de tal forma que cada particula de agregado
quede cubiertapor una peliculade asfalto uniformemente, generando asi un material
homogéneo de gran resistencia. Se puede tipificar a una mezcla asféaltica comouna
mezcla asféltica en caliente debido al calentamiento de los materiales que la conforman (ligante
asfaltico y agregado pétreo) previo al mezclado. Estetipo de mezcla se caracteriza por estar
compuesta entre un rango de 93 a 97% de agregado pétreo y 7 a 3 % de asfalto con respecto al

peso total de la mezcla.

2.2.4.1. Caracteristicas de la mezcla asfaltica en caliente
La mezcla asféltica en caliente se caracteriza por su densidad, vacios de aire (VA),
vacios enel agregado mineral (VMA) y contenido de asfalto. Estas caracteristicas son

analizadas para saber la influencia que pueden tener en el comportamiento de la mezcla.
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A. Densidad de la mezcla. Es larelacidn entre el peso y volimen especifico de la
mezcla. Esta caracteristica indispensable para realizar el disefio de la mezcla por lo que
especialmente se utiliza para realizar los controles de compactacién in situ. Las
especificaciones técnicas de cada proyecto requieren usualmente que la densidad del

pavimento flexible compactado sea un porcentaje de la densidad obtenida en el laboratorio.

B. Vacios de aire. Son los vacios conformados por el aire atrapado en la mezcla
asfaltica compactada, si el porcentaje de vacios de aire es menor la mezcla serd menos
permeable, cuando se disefian mezclas asfalticas convencionales en el laboratorio, los vacios
de aire se presentan en un 3 al 5% maximo, pero en campo no se permite tener vacios de aire
mayores a 8%, permitiendo asi la compactacion bajo las cargas de transito.

Una mezcla es mucho mas densa si tiene menor porcentaje de vacios, un alto porcentaje
de vacios determina una mezcla porosa, estas mezclas son propensas al deterioro ya que
permiten el paso de agua y aire, siendo este tltimo mencionado anteriormente como el principal
causante de la oxidacion del asfalto, por otra parte un bajo porcentaje de vacios de aire también
es perjudicial debido a que cuando la mezcla se comprime por accion de la carga de transito
el asfalto tiende a acomodarse en los vacios atrapados, si el porcentaje de vacios es pequefio el
asfalto no podra acomodarse en el interior produciendo su salida a la superficie generando el

fendmeno de exudacion.

C. Vacios en el agregado mineral (VMA). Es el volumen que ocupan los vacios de
aire y la pelicula de asfalto que rodea al agregado, cuando mayor sea el porcentaje del VMA
mayor seré la pelicula de asfalto que recubrira a la particula de agregado haciendo la mezcla
mas durable, un caso contrario sucede si la pelicula de asfalto es delgada, dejaria la mezcla

asfaltica expuesta a la oxidacion.

28



Un incremento en la densidad de la gradacion del agregado llegando a obtener valores de
VMA inferiores a los valores minimos de las especificaciones con el fin de economizar el
contenido de asfalto, podria ser perjudicial debido a que produce peliculas delgadas de

asfalto y mezclas de apariencia seca con baja durabilidad afectando asi la calidad del

pavimento.

D. Contenido de asfalto. es el volumen de asfalto en porcentaje que se agrega a la mezcla,
se determina exactamente en el laboratorio, una parte de este volumen es absorbido por el

agregado mientras que el resto forma una pelicula que recubre a las particulas del agregado.

Figura 5

llustracion del VMA en una probeta de mezcla compactada
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Nota: Tomado de Disefio moderno de pavimentos asfalticos, por Minaya y Ordofiez, 2006, ICG.

El Instituto del asfalto MS-22 (1992) afirma que:

El mejor contenido deasfalto enuna mezcladepende, en gran parte,
de las propiedades del agregado, talescomo lagranulometria y lacapacidad de
absorcion. La granulometria  del agregado  esta directamente relacionada

con el contenido Optimo de asfalto. Entre ma&s finos, contengala graduacion de
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lamezcla, mayor seré el area superficial total, y mayor sera la cantidad de asfalto
requerida para cubrir, uniformemente, todas las particulas. Por otro lado, las mezclas
mas gruesas (agregados mas grandes) exigen menos asfalto debido a que poseen menos

area superficial total. (p.60)

Del mismo modo, las mezclascon unalto contenido defiller (SMA), necesitaran un

mayor contenido de asfalto para cubrir una mayor superficie especifica.

2.2.4.2. Parametros volumétricos de la mezcla asfaltica

Los pardmetros volumétricos en una mezcla es un factor que se debe tomar en cuenta
en el comportamiento de la mezcla asfaltica ya que es de mucha incidencia en el disefio de la
misma.

Las proporciones volumétricas de una mezcla asfaltica proporcionan informacion sobre
su probable funcionamiento, por lo cual es necesario comprender los procedimientos analiticos

para calcular cada una de estas, a continuacion, se define cada una de estas:

Generalidades sobre el agregado
El agregado pétreo es un material poroso, que puede absorber liquidos (agua o asfalto)
a porcentajes variables en cada una de las particulas que lo componen, existen tres métodos

para determinar la gravedad especifica del agregado que son:

A. Gravedad especifica neta o bulk (Gsbh). Es el peso en el aire de un material
permeable incluyendo vacios permeables e impermeables a una temperatura establecida sobre

el volimen del agregado con inclusion de vacios permeables.

B. Gravedad especifica aparente (Gsa). Es la relacion entre el peso en el aire de

un material impermeable y el volimen del agregado incluyendo vacios impermeables.
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C. Gravedad especifica efectiva (Gse). Es el peso en el aire de un material permeable
con la inclusién de vacios permeables al asfalto, sobre el voliumen del agregado con los

vacios permeables e impermeables que no absorbieron asfalto.

Para una explicacion mas didactica de se presenta la siguiente imagen:
Figura 6

Esquema de gravedad especifica

Capa efectia de Wacios perneatles de
asfalta asfalos
{ e asfallo absortica)

Watiss parmeakbles al agua parle
de welumen gal agregads  para
gravedad especifica nela Gl

Vacles pemrmaables al agua no
llenados con asfalla (parte de
walumen del agregads para

graeedad especiica efectiva Gsa)

Nota: Tomado de analisis comparativo de los métodos Marshall y Superpave para compactacion de mezclas
asfalticas, Publicacidn técnica N° 271, por Garnica, Delgado y Sandoval, 2005, SCT IMT

D. Vacios en el agregado mineral (Vma). Es el volumen de vacios entre las
particulas de agregado en una mezcla compactada, esta comprendido por los vacios de aire y el
contenido de asfalto efectivo, expresado en un porcentaje del volimen total de la muestra.

E. Contenido de asfalto efectivo (Pbe). Es la diferencia entre el contenido de asfalto

total en lamezcla y la porcién de asfalto absorbido por las particulas del agregado.

F. Vacios de aire (Va). Volumentotal de los vacios generados entre las particulas de
agregado cubiertas por asfalto enuna mezcla asfalticacompactada, se expresa como un

porcentaje del volimen neto de la mezcla asfaltica.
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G. Vacios llenos con asfalto (Vfa). Esuna porciondel porcentaje del volumende
espacio vacio intergranular enlas particulasdel agregadoque estaocupado porel asfalto

absorbido o efectivo, se puede expresar como larelacion (Vma-Va) /Vam.

Figura 7

Diagrama de compactacion de una mezcla asféltica en caliente

Vb

| TL T
Agregado Vi

V ma = volumen de vacios en agregado mineral
V me = volumen total de la mezcla asfaltica

V mm = volumen de la mezcla asfaltica sin vacios
V ¢» = volumen de vacios llenados con asfalto

V , =volumen de vacios de aire

V', =volumen de asfalto

V ., = volumen de asfalto absorbido

V ., = volumen de agregado mineral (gravedad especifica de la
masa)

V <. = volumen de agregado mineral (gravedad especifica efectiva)

Nota: Tomado de analisis comparativo de los métodos Marshall y Superpave para compactacion de mezclas
asfalticas, Publicacién técnica N° 271, por Garnica, Delgado y Sandoval, 2005, SCT IMT

De acuerdo al esquema anterior, el vacio del agregado mineral (Vma) y los vacios de
aire (\Va), se pueden expresar como unporcentaje del volimen total de lamezcla asféltica,
mientras los vacios llenosde asfalto (\Vfa), representan un porcentaje del vacio del agregado
mineral ocupado por el asfalto efectivo.

El asfalto efectivo, se puede expresar como un porcentaje de la masa total de la mezcla
asfalticapero también puede expresarse como unporcentaje solo dela masadel agregado

utilizado en la mezcla asfaltica.
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Gravedad especifica neta del agregado

Cuando las fracciones del agregado total estan separadas en: agregado grueso, agregado
finoy filler, todos cuentan condistintas gravedades especificas. Para calcular lagravedad
especifica neta del agregado total, se utiliza la siguiente formula:

P1+P2++PN

P P Py (EC-2)
. Te, e,

sb

Donde:
G, = Gravedad especifica neta del agregado total.
P;, P,, Py = Porcentajes individuales de cada masa de agregado.

G,, G,, Gy = Gravedad especifica neta individual del agregado.

Gravedad especifica efectiva del agregado
Lagravedad especificaefectiva del agregado secalcula conla gravedad especifica

tedricamaxima de la mezcla asféltica (RICE) en la siguiente expresion:

Pmm

I mm P b
Fom | By (EC- 3)
Gmm Gb

Gge =

Donde:

G,. = Gravedad especifica efectiva del agregado.

Gmm = Gravedad especifica tedricaméxima (RICE) de la mezcla asféltica (sin
vacios de aire).

P,.., = Porcentaje en peso total de la mezcla suelta = 100%.

P, = Porcentaje de asfalto para el peso total de la mezcla.

G, = Gravedad especifica del asfalto.
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El volimen de asfalto absorbido por los agregados es casi siempre menor que la
cantidad de agua absorbida, por lo tanto, el valor de la gravedad especifica efectiva de un
agregado estaria entre su gravedad especifica neta (bulk) y su gravedad especifica aparente.
Cuando la gravedad especifica efectiva no se encuentra en estos limites, su valor se debe

asumir como incorrecto y volver a inspeccionar para encontrar la causa del error.

Gravedad especifica maxima de la mezcla asfaltica

Cuando se requiere disefiar una mezcla con un agregado dado, se requiere el valor de la
gravedad especifica tedricaméaxima (Gmm) con diferentes contenidos de asfalto con el fin de
calcular el porcentaje de vacios de aire para cada contenido de asfalto.

Luegode calcularla gravedad especifica efectivadel agregadopara cadagravedad
especificamaxima mediday promediando los resultados de Gse, la gravedad especifica tedrica
méaxima para algun otro contenido de asfalto se puede obtener con la siguiente expresion, la cual
supone que el valor de la gravedad especificadel agregadoes constante, estasuposicion es
validad debido a que la absorcién del asfalto no varia aparentemente con los cambios enel

contenido de asfalto en la mezcla.

Pmm
tmm =B By (EC-4)
Gse Gb

Donde:

Gmm = Gravedad especifica teéricamaxima (RICE) de la mezcla asfaltica (sin
vaciosde aire).

P,.., = Porcentaje en peso total de la mezcla suelta = 100%.

P, = Contenido de agregado, porcentaje en peso total de lamezcla.

P, = Porcentaje de asfalto para el peso total de la mezcla.

G,. = Gravedad especifica efectiva del agregado.
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G, = Gravedad especifica del asfalto.
Absorcion del asfalto

Laabsorcion del asfalto se expresa como el porcentaje en peso del agregado mas que el

porcentaje del peso total de la mezcla, laabsorcion del asfalto (Pba) se determina mediante:

Gse - Gsb
Py, = 100 x ———= EC-
ba 00 x Gsbsze XGb ( C 5)

Donde:
P,, = Asfalto absorbido, porcentaje del peso del agregado.
Gs. = Gravedad especifica efectiva del agregado.
G, = Gravedad especifica neta del agregado.

G, = Gravedad especifica del asfalto.

Contenido de asfalto efectivo de la mezcla
Esel contenidode asfalto total menos lacantidad absorbidapor las particulas de
agregado, el contenido deasfalto efectivo de lamezcla esla porcién del contenido de asfalto

total que recubre a las particulas de agregado y se calcula mediante:

P,. = P, P, (EC-6)

Donde:
P,. = Contenido de asfalto efectivo, porcentaje del peso total de la mezcla.
P, = Contenido de asfalto, porcentaje del peso total de la mezcla.
P,, = Asfalto absorbido, porcentaje del peso de agregado.

P, = Contenido de agregado, porcentaje en peso total de la mezcla.
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Porcentaje de vacios del agregado mineral en la mezcla compactada

Los vacios enel agregado mineral (Vma), se definen como los vacios entre las
particulas de agregado de la mezcla compactada, se incluye el contenido de asfalto efectivo y
los vacios de aire, el Vma, se calcula con la gravedad especifica bulk del agregado y se expresa
como un porcentaje del volimen bulk de la mezcla compactada, consecuentemente, si la
composicion de la mezcla se determina como porcentaje por peso de la mezcla total se tiene la

siguiente férmula:

mb

VMA = 100 G
- G

xP; (EC-7)
sb

Donde:
VMA = Vacios en el agregado mineral, porcentaje del volumen neto o bulk.
G, = Gravedad especifica neta o bulk del agregado total.
G = Gravedad especifica neta o bulk de la mezcla compactada.

P, = Contenido de agregado, porcentaje en peso total de la mezcla.

Porcentaje de vacios de aire en la mezcla compactada
Son los pequefios espacios de aire entre las particulas de los agregados recubiertos. El
porcentaje de vacios de aire en la mezcla compactada, se determina usando la siguiente

formula:

(EC- 8)

Donde:
Va = Vaciosde aire en la mezcla compactada, porcentaje del volumen total.
G...m = Gravedad especifica tedrica maxima (RICE) de la mezcla asféltica (sin

vacios de aire).

36



G.np = Gravedad especifica neta o bulk de la mezcla compactada.

Porcentaje de vacios llenos con asfalto en la mezcla compactada
Es el porcentaje de vacios entre las particulas (Vma) que se llenan con asfalto, se
denomina Vfa y no incluye el valor del asfalto absorbido, es determinado usando la siguiente

formula:

VFA = 100 — YMA Vo)
B - VMA (EC-9)

Donde:
VFA = Vacios llenados con asfalto, porcentaje de VMA.
VMA = Vacios en el agregado mineral, porcentaje del volumen neto o bulk.

Va = Vacios de aire en la mezcla compactada, porcentaje del volumen total.

2.2.4.3. Ensayos necesarios para el empleo de agregados en mezclas asfélticas

Ensayo de abrasion los Angeles (L.A.) al desgaste de los agregados de tamafios
menores a 37.5mm (1 1/2"") (MTC E207).

Este ensayo esuna medida de la degradacion de agregados minerales de gradaciones
normalizadas resultantes de una combinacion deacciones, las cuales incluyen abrasién o
desgaste, impacto ytrituracién, en un tambor de acero en rotacion que contiene un ndmero
especificado de esferas de acero, dependiendo de la gradacion de la muestra de ensayo. Al rotar
el tambor, lamuestra y las bolas de acero sonrecogidas por una pestafiade acero
transportandolas hasta quesonarrojadas al lado opuesto del tambor, creando unefecto de
trituracion por impacto

Pararealizar este ensayo, se utilizé los siguientes equipos y herramientas:

e Balanzacon sensibilidad de 0.1 gr.
e Juegodetamices.
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e Hornodesecado.
e Envases, tazones, etc.
e Magquinade los angeles.

Tabla b

Gradacion de las muestras de ensayo

Medida del tamiz (abertura cuadrada) Masa de tamafio indicado, g
Que pasa Retenido sobre Gradacién

A B C D

37.5 mm (1 147”) 25.0 mm (17) 1250 + 25

25.0 mm (17) 19.0 mm (3/4”) 1250 + 25

19.0 mm (3/4”) 12.5 mm (1/2”) 1250 + 10 2500+ 10

12.5 mm (1/2”) 9.5 mm (3/8”) 1250 + 10 2500+ 10

9.5 mm (3/8”) 6.3 mm (1/4”) 2500 + 10

6.3 mm (1/4”) 4.75 mm (N° 4) 2500 + 10
4.75 mm (N° 4) 2.36 mm (N° 8) 5000

TOTAL 5000 + 10 5000 + 10 5000 + 10 5000 + 10

Nota: Tomado de Manual de ensayo de materiales EM-2016 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Ensayo de particulas chatas y alargadas en agregados (MTC E223)

Mide el porcentaje de particulas chatas o alargadas en el agregado grueso. Las
particulas chatas o alargadas pueden interferir con la consolidacion y dificultar la colocacion de
los materiales. Este método provee el medio para verificar si se cumple con las especificaciones
que limitan tales particulas 0, paradeterminar la forma caracteristica del agregado grueso. Para
realizar este ensayo, se utilizo las siguientes herramientas:

e Balanzacon sensibilidad de 0.1 gr.
e Dispositivo calibrador proporcional.

e Juego de tamices.

e Bandejas, espatula.
Para este ensayo, se realiz el siguiente procedimiento:

e Tamizarel agregadocon eljuego detamices, seguidamente registrar el peso
retenido en cada tamiz.
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e Utilizarel calibrador para cadaparticula de cada fraccionsegun lostres grupos:
chatas, alargadas o ni chatas ni alargadas.
e Clasificaren los grupos descritos anteriormente para determinar la proporcion de

cada grupo.

Figura 8

Caracterizacion de particulas chatas y alargadas.

Longitud
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Nota: Tomado de Manual de ensayo de materiales MTC EM-2016

Am:ho}

Tabla 6

Ensayo de particulas chatas y alargadas

Tamafo maximo nominal malla Peso minimo de la muestra de

cuadrada mm — (pulgada) ensayo kg — (Ib)
9.5—(3/8) 1-(2)
12.5 - (1/2) 2-(4)
19.0 — (3/4) 5-(11)
25.0 - (1) 10-(22)
37.5-(1.1/2) 15-(33)
50 — (2) 20 - (44)
63 —(2.1/2) 35— (77)
75— (3) 60 — (130)
90 - (3.1/2) 100 - (220)
100 — (4) 150 - (330)
112 — (4.1/2) 200 — (440)
125 - (5) 300 — (660)
150 — (6) 500 — (1100)

Nota: Tomado del Manual de ensayo de materiales EM-2016 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Ensayo estandar para la determinacion del porcentaje de particulas fracturadas en
el agregado grueso (MTC E210).

Se utiliza esteensayo para determinarel porcentajeen cantidad de unamuestra de
agregado grueso que contiene particulas fracturadas que satisfacen las especificaciones. Para

realizar este ensayo, se utilizo las siguientes herramientas:
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e Balanzacon sensibilidad de 0.1 gr.
e Juegode tamices 1/2” (12.5mm) y 3/8” (9.5mm)

e Bandejas, espatula.

Pararealizar este ensayo, se siguié el siguiente procedimiento:

e Tamizarel agregadocon el juegode tamices, seguidamente registrar el peso
retenido en cada tamiz.

e Extender la muestra en unasuperficie plana, luego, realizar la inspeccion visual de
cada particula verificando el criterio de fractura.

e Seleccionar las particulasde maneraque cumplan con los requisitos de unacara
de fractura o dos a mas caras de fractura.

e Registrar el peso de las particulas que cumplen con el criterio de caras de fractura,

parasu posterior calculo.

Tabla 7

Cantidad minima de muestra para el ensayo de particulas fracturadas

Tamafo maximo nominal muestra de ensayo ~ Abertura cuadrada, mm (pulg.) masa, g

minima mm (pulg.) (aprox. Lb.)
9.5 mm (3/8”) 200 (0.5)
12.5 mm (1/2”) 500 (1)
19.0 mm (3/4”) 1500 (3)
25.0 mm (17) 3000 (6.5)
37.5mm (1 %%7) 7500 (16.5)
50.0 mm (27) 15000 (33)
63.0 mm (2 %) 30000 (66)
75.0 mm (27) 60000 (132)
90.0 mm (3 %) 90000 (198)

Nota: Tomado del Manual de ensayo de materiales EM-2016 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones

Ensayo de angularidad del agregado fino (MTC E222).

Este ensayo se realiza para determinar mediante elcélculo devacios deaire la
angularidad del agregado fino, teniendo como definicion de laangularidad del agregado fino al
porcentaje de vacios presentes en las particulas menores de 2.36 mm (tamiz N° 8). Para realizar

este ensayo, se utilizé las siguientes herramientas descritas a continuacion:
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e Tamices: N° 8, N°200 (2.36 y 75um respectivamente).
e Cilindro metalico de volimen conocido.
e Marco metalico.

e Embudo metélico.

Figura 9

Diagrama de equipo para el ensayo de angularidad del agregado fino.

Embudo MGG do f
- uestra de agregado fino
= /Cilindro de volumen conocido (V)
1 >
v v /4
4 G
Vacios no compactados = T’b 100 %

Nota: Tomado del Manual de ensayo de materiales MTC EM-2016

Ensayo de gravedad especifica y absorcion de los agregados gruesos (MTC E 206).
Establece los procedimientos para calcular los diferentes pesos especificos como son:
el peso especificoseco, saturado con superficie seca, aparentey laabsorcion, despuésde 24

horas de inmersion para saturar completamente los poros.

Para la realizacion de este ensayo, se utilizé las siguientes herramientas:

e Balanzasensible a 0,5g con una capacidad de 5000g a mas.

e Mallade alambre con abertura correspondiente al tamiz N° 6 0 menor.
e Deposito de agua parasumergir la cesta de alambre.

e TamizN°4

e Estufacapaz de mantener unatemperatura constante de 110 °C.

Los pesos minimos de muestra a utilizar enlos ensayos se detallan en el siguiente

cuadro:
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Tabla

8

Peso minimo de la muestra para el ensayo de G. E. y absorcién

Nota: Tomado del Manual de ensayo de materiales EM-2016 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

por medio de soluciones saturadas de sulfato de sodio 0 magnesio durante no menos de 16 horas

ni mas

solucion de lamuestra y se coloca al horno parasecar, se repite el mismo procedimiento para

Tamano maximo nominal mm Peso minimo de la muestra de

(pulgada) ensayo kg — (Ib)

12.5 - (1/2) o menos 2-(4.9)
19.0 - (3/4) 3-(6.6)
25.0-(1) 4-(8.8)
37.5-(1.1/2) 5-(11)
50 -(2) 8- (18)
63— (2.1/2) 12 — (26)
75— (3) 18 — (40)
90 - (3.1/2) 25— (55)
100 - (4) 40 — (88)

112 - (4.1/2) 50 - (110)

125 - (5) 75 — (165)

150 — (6) 125 — (276)

Ensayo de durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio (MTC E 209).

Mediante este ensayo se determina laresistencia de losagregados ala desintegracion

de 18 cubriendotoda lamuestra. Despuésde un periodo de inmersién, se retira la

los 5 ciclos. Parala realizacidn de este ensayo, se utilizo las siguientes herramientas:

Envases para sumergir las muestras.

Balanzas con capacidad no menor a 500 g y sensibilidad de por lo menos 0.1g.
Horno de secado con capacidad de calentamiento continuo de 105°C a 110°C.
Medida de peso especifico para las soluciones y reactivos.

Juego de tamices.

Lamuestra del agregado fino pasara por el tamiz normalizado 3/8” y debera quedar por

lo menos 100g en cada tamiz detallado a continuacion.
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Tabla 9

Cantidad minima de muestra para el ensayo de durabilidad al MgSO. - AF

Pasa el tamiz normalizado Retenido sobre el tamiz
normalizado
600 um (N° 30) 300 um (N° 50)
1.18 mm (N° 16) 600 pum (N° 30)
2.36 mm (N° 8) 1.18 mm (N° 16)
4.75 mm (N° 4) 2.36 mm (N° 8)
9.50 mm (3/8”) 4.75 mm (N° 4)

Nota: Tomado del Manual de ensayo de materiales EM-2016 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Para el agregado grueso, se ensayard el material que se detalla a continuacion con las

siguientes cantidades por distintos tipos de tamafio:

Tabla 10

Cantidad minima de muestra para el ensayo de durabilidad al MgSO. - AG

Tamarno (tamices normalizados de abertura cuadrada) Pesoen g
Consistiendo de:

9.5 mm (3/8”) a4.75 mm (N° 4) 3005
19.0 mm (3/4”) a 9.5 mm (3/8”) 1000 +£10
Consistiendo de:

Material de 12.5 mm (1/2”) a 9.5 mm (3/8”) 3005
Material de 19.0 mm (3/4”) a 12.5 mm (1/2”) 670+ 10
37.5mm (1 '%”) a 19.0 mm (3/4”) 1500 + 50
Consistiendo de:

Material de 25.0 mm (1) a 19.0 mm (3/4”) 500 + 30
Material de 37.5 mm (1 %) 2 25.0 mm (1) 1000 £50
63.0 mm (2 '%”)a 37.5 mm (1 27) 5000 = 300
Consistiendo de:

Material de 50.0 mm (2) a 37.5 mm (1 '4”) 2000 + 200
Material de 63.0 mm (2 /2”) a 50.0 mm (2”) 3000 £ 300
Para tamafios mayores se aumentara el tamafio del tamiz en 7000 + 1000

incrementos de 25.0 mm (1) para cada fraccion.

Nota: Tomado del Manual de ensayo de materiales EM-2016 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
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Ensayo de sales solubles totales en agregados para pavimentos flexibles (MTC E

219).

Tiene por objetivo determinar por medio de la cristalizacion el contenido de cloruros y
sulfatos solubles en agua que contienen los agregados pétreos empleados en mezclas asféalticas.
Para la realizacion de este ensayo, utilizo las siguientes herramientas:

e Balanzacon sensibilidad de 0.01g.
e Estufa capaz de mantener temperaturas entre 105°C £ 5°C.

e Plancha de calentamiento.

La muestra y la cantidad de agua o aforo se indican en lasiguiente tabla:
Tabla 11

Cantidad de agua para el ensayo de sales solubles

Agregado pétreo Cantidad minima (g) Aforo minimo (ml)
Grava 50 — 20 mm 1000 500
Grava 20 — 5 mm 500 500

Arena 20 mm 100 500

Nota: Tomado del Manual de ensayo de materiales EM-2016 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Ensayo de valor de azul de metileno en agregados finos (AASHTO TP 57).

El procedimiento de este ensayo sirve para determinar la cantidad de material
potencialmente dafiino incluyendo arcilla y material organico que presentala fraccion fina de
unagregado mediantela determinaciondel valorde azulde metileno. Paraeste ensayo,

necesitaron las siguientes herramientas:

e Una bureta con capacidad minima de 50 ml con graduaciones de 01 ml.
e Agitador magnético.

e Balanzade 200g con sensibilidad de 0.001g.

e Varilla de vidrio, cronometro.

e Matraz volumétrico con capacidad de 1000 ml.

e Papel filtro Whatman No. 2.

e Tresvasos de precipitado de 500 ml. Tipo Griffin.
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Tamiz N° 200.

La muestra representativa del agregado fino se seca auna temperaturade 110 = 5°C.

hasta obtener un peso constante y se tamiza por la malla N° 200 del cual se utiliza el pasante y

se descarta el retenido.

Para realizar este ensayo, se siguié el siguiente procedimiento:

Lasolucion de azul de metileno fue vertida en pequefios incrementos en un recipiente
que contiene aguadestilada y la muestra de material pasante de la malla N° 200
(75um).

Despuésde cadaincremento y agitacion, seretir0 del recipienteuna
pequefia cantidad de agua empleando una varia agitadora de vidrio y se dejo caer en
forma de gota sobre el papel filtro.

Cuando la muestra de agregado no puede absorber mas azul de metileno se forma un
anillo o halo azul alrededor de la gota en el papel filtro. En este momento, procedid
acuantificar lacantidad de solucion de azul de metileno afiadida y calcular el valor

de azul de metileno (mg/g — miligramos de azul por gramo de suelo).

A continuacién, se presenta una tabla con el valor de azul de metileno y el

comportamiento esperado de la mezcla asfaltica.

Tabla 12

Valor de azul de metileno y el comportamiento esperado

Valor de Azul de metileno (mg/g) Desemperio anticipado
<6 Excelente
7-12 Marginalmente aceptable
13-19 Problemas / posible falla
>20 Fallado

Nota: Tomado de AASHTO TP 57.

Ensayo de limite pléastico e indice de plasticidad (MTC E 111).

Determina el limite plastico a la humedad mas baja con la que pueden formarse barritas

de suelo de 1/8” (3.2 mm) de diametro rolando dicho suelo entre la palmade la mano y una
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superficie lisa de preferencia vidrio esmerilado, teniendo en cuenta que dichas barritasno se
desmoronen, es comunmente utilizado ensistemas de clasificacion de suelo en la ingenieria
como también para determinar la compresibilidad, permeabilidad, compactibilidad,
contraccion-expansion y resistencia al corte en compafia del limite liquido e indice de
plasticidad. Para este ensayo, se necesitaron las siguientes herramientas:

e Espatulade hojaflexible de 3” 0 4” de longitud por 3/4” de ancho.

e Recipientede porcelanade 115 mm (4 1/2”) de didmetro.

e Balanzacon aproximaciona 0.01 g.

e Estufatermostaticamente controlada regulable de 110°C + 5°C.

e TamizN° 40y Tamiz N° 200.

e Agua destilada.

e Capsulas o recipientes para la determinacion de humedades y superficie de rodadura,

comunmente se utilizavidrio grueso esmerilado.

Lamuestra necesaria consisto en 20 g de la muestra que pase por el tamiz N°40y 20 g
del tamiz N° 200 preparado para el ensayo de limite liquido. Se procedi6 a amasar con adicion
de aguadestilada una esfera de masade suelo, se tom6 unaporcion de 1.5 g a 2.0 g dedicha

esferacomo muestra para el ensayo.

Para la determinacion del indice de plasticidad, se utilizara la siguiente férmula:

IP=LL—LP (EC- 10)

Donde:

LL = Limite liquido.

LP = Limite plastico.

IP = indice de plasticidad.
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El indicé de plasticidad sera no plastico (NP) cuando el limite liquido o limite plastico
no puedan determinarse, dela misma forma el limite plastico resulto mayor que el limite
liquido.

Los ensayos de la caracterizacion de los agregados de procedencia mineral deberan

cumplir los requerimientos detallados a continuacion en las tablas 13 y 14:

Tabla 13

Caracterizacion del agregado grueso

Ensayos Norma
Durabilidad (al sulfato de magnesio) MTC E 209
Abrasion los Angeles MTC E 207
Adherencia MTC E 517
indice de durabilidad MTC E 214
Particulas chatas y alargadas ASTM 4791
Caras fracturadas MTCE 210
Sales solubles totales MTC E 219
Absorcion MTC E 206

Nota: Tomado del Manual de ensayo de materiales EM-2016 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Tabla 14

Caracterizacion del agregado fino

Ensayos Norma
Equivalente de arena MTCE 114
angularidad del agregado fino. MTC E 222
Azul de metileno. AASHTO TP 57
indice de plasticidad (malla N° 40) MTCE 111
Durabilidad (al sulfato de magnesio) MTC E 209
indice de durabilidad MTC E 214
indice de plasticidad (malla N° 200) MTCE 111
Sales solubles totales MTC E 219

Nota: Tomado del Manual de ensayo de materiales EM-2016 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Con referencia a los ensayos de caracterizacion, se deben de realizar sobre la
combinacion de agregados, para verificar su cumplimiento, en caso que el agregado ya sea fino
0 grueso no cumpla con la especificacion en uno 0 mas ensayos no se descartara hasta ver su
desempefio en las carcateristicas mecanicas de la mezcla asféltica.
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Por otro lado, el porcentaje de absorcion para ambos agregados tanto grueso como fino

es de importancia ya que de esto dependera el empleo de mayor o menor contenido de asfalto.

2.2.5. Disefio de mezclas asfalticas en caliente.

La metodologia de disefio Marshall uno de los mas tradicionales en mezclas asfalticas
en caliente, fue desarrollado por Bruce Marshall (Ingeniero de Bitimenes de Carreteras del
Estado de Mississippi). El ensayo Marshall surgio de una gran investigacion en el afio 1943,
realizada por el cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EE.UU. en donde, varios métodos
fueron evaluados y comparados para un buen disefio y control de mezclas asfalticas de esa
manera se consiguio el desarrollo el método mas simple.

El Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EE.UU. adopto el Método Marshall de esa
manera adaptarlo y desarrollarlo en el control y disefio de las mezclas asfalticas en pavimentos
bituminosos en campo ya que el Método Marshall usaba un equipo portatil. Posteriormente, el
cuerpo de ingenieros hizo mejoras agregando algunos detalles al disefio Marshall basandose
en pruebas de transito y estudios seguidos en laboratorio para que finalmente lograran

desarrollar criterios de disefios de mezclas.

2.2.5.1. Propositos de la metodologia Marshall

El método Marshall tiene como objetivo determinar el 6ptimo contenido de asfalto para
una combinacion especifica de agregados. Otro de sus propdsitos también es obtener
informacion de las caracteristicas de la mezcla asféltica en caliente, establecer densidades y
optimos contenidos de vacios que deberan ser cumplidas durante el proceso de construccion
del pavimento asfaltico.

Como se menciond anteriormente el método Marshall solo se aplica a las mezclas

asfalticas en caliente de pavimentacion las cuales usan asfalto clasificado por su viscosidad y
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penetracion, como también en mezclas asfalticas en caliente que contienen agregados de
tamafos maximos de 1 pulg. (25.0 mm) o menos. Este método se puede usar para el disefio de
la mezcla en laboratorio y para su debido control en campo.

En el método Marshall se realizan briquetas cilindricas normalizadas de 4 pulg. (102
mm) de altura y/o espesor y 2.5 pulg. (63.5 mm) de diametro, las briquetas se hacen con una
misma combinacion de agregados previamente ensayados, pero con diferentes contenidos de
asfalto, su preparacion consiste en procedimientos especificos en calentar, mezclar y compactar
mezclas de agregado y asfalto. Los aspectos mas importantes en el disefio de las mezclas
asfalticas con el método Marshall a considerar son: la prueba de estabilidad y flujo de las
muestras compactadas y el andlisis de la relacion densidad — vacios.

El método Marshall exige cumplir requisitos correspondientes a la granulometria y
parametros volumétricos de una mezcla, y los requisitos de calidad del agregado y del asfalto
como componentes de la mezcla asfaltica en caliente los fijan en nuestro pais el MTC en su

publicacién Especificaciones Generales (EG-2013) las que deben ser estrictamente cumplidas.

2.2.5.2. Especificaciones de la metodologia Marshall.

A. Especificaciones del agregado pétreo. Se llama agregado grueso a la porcién
retenida en el tamiz N°4, agregado fino a la porcidn que se encuentra entre los tamices N°4 y
N°200 y polvo mineral a la que pase el tamiz N°200. El agregado grueso deberd ser
proveniente de la trituracién de grava o roca o de la combinacién de ambas, deberan ser
resistentes, limpios que impidan buena adherencia con el asfalto y durables sin exceder las
cantidades de particulas alargadas, planas, blandas o desintegrables.

De la misma manera, el agregado fino debera ser conformado por arena de trituracion
0 una combinacion con arena natural, dichos finos deberan estar limpios, duros y con una

superficie angular y rugosa, muy importante también que el agregado fino esté libre de
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sustancias que no permitan la buena adhesion con el asfalto adicionalmente cumplir con las
especificaciones de calidad.

El polvo mineral o también conocido como filler provendra basicamente de la
trituracion de los agregados pétreos o de producto comerciales como la cal hidratada o
cemento portland. Su uso seré aceptable siempre y cuando el material no sea de plastico.

Finalmente, en la combinacion de los agregados grueso, fino y filler en la mezcla
deberan cumplir estrictamente sus granulometrias segun las especificaciones para distintas

altitudes detallados a continuacidn en las tablas 15 y 16.

Tabla 15

Requerimientos para los agregados gruesos

Ensayos Norma Requerimiento
Altitud (msnm)
<3000 >3000
Durabilidad (al sulfato de MTC E 209 18% maéx. 15% maéx.
magnesio)
Abrasion los Angeles MTC E 207 40% max. 35% max.
Adherencia MTC E 517 +95 +95
indice de durabilidad MTC E 214 35% min. 35% min.
Particulas Chatas y alargadas ASTM 4791 10% max., 10% max.,
Caras fracturadas MTC E 210 85/50 90/70
Sales solubles totales MTC E 219 0.5% max. 0.5% max.
Absorcién * MTC E 206 1.0% max. 1.0% max.

Nota. * En circunstancias especiales, solo se aceptard un porcentaje superior solo si se pueden garantizar las
propiedades de durabilidad de la mezcla asfaltica.
e Laadhesion de agregados gruesos para areas mayores a 3000 msnm seré evaluada por el desempefio
de la mezcla asfaltica, como se describe en la Subseccion 430.02.
e Lanotacion “85/50” sefiala que el 85% del agregado grueso tiene una cara fracturada y el 50% tiene
dos caras fracturadas.
Tomado de Especificaciones técnicas generales para la construccion EG-2013 — Ministerio de Transportes y
Comunicaciones.

Tabla 16
Requerimientos para los agregados finos
Ensayos Norma Requerimiento
Altitud (msnm)
<3000 >3000
Equivalente de Arena MTCE 114 60 70
Angularidad del agregado MTC E 222 30 40
fino
_ Azul de metileno AASHTO TP 57 8 max. 8 max.
Indice de plasticidad (malla MTCE 111 NP NP
N° 40)
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Durabilidad (al sulfato de MTC E 209 - 18 méx.

magnesio)
indice de durabilidad MTC E 214 35 min. 35 min.
indice de plasticidad (malla MTC E 111 4 max. NP
N° 200)
Sales solubles totales MTC E 219 0.5% max. 0.5% max.
Absorcion** MTC E 205 0.5% max. 0.5% max.

Nota:* Como excepcion, solo se aceptaran porcentajes mayores solo si se garantizan las caracteristicas de
durabilidad de la mezcla asfaltica.
e La adherencia de agregado grueso para areas mayores a 3000 msnm sera evaluada mediante la
performance de la mezcla asfaltica segln lo sefialado en la Subseccién 430.02.
Tomado de Especificaciones técnicas generales para la construccion EG-2013 — Ministerio de Transportes y
Comunicaciones.

Ademas de los requisitos de calidad que debe el arido, el material de la mezcla de los
agregados debera estar libre de terrones de arcilla, se acepta como maximo el 1% de particulas

deleznables, y no deberé contener material organico y otros materiales deletéreos.

B. Especificaciones del cemento asfaltico. EI cemento asfaltico a utilizar en las
mezclas asfalticas en caliente serd clasificado por su viscosidad absoluta y su penetracion.
Para la seleccion del cemento asfaltico primero se tomara en cuenta las condiciones climéticas

del lugar donde se llevara a cabo su aplicacion.

Tabla 17

Seleccidn del tipo de cemento asfaltico

Temperatura media anual
24°C 0 mas 24°C - 15°C 15°C -5°C Menos de 5°C

40-50 6 60-70 85-100 Asfalto
60-70 6 120-150 modificado
modificado

Nota: Tomado de Especificaciones técnicas generales para la construccion EG-2013 — Ministerio de Transportes
y Comunicaciones.

Los requisitos de calidad del cemento asfaltico son los establecidos en las
especificaciones del cemento asfaltico clasificados por penetracion y las especificaciones del
cemento asfaltico clasificado por viscosidad. EI cemento asfaltico debera mostrar un aspecto

homogéneo sin presencia de agua, tampoco formar espuma al ser calentado a 175°C
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Tabla 18

Especificaciones del cemento asfaltico por penetracion

Tipo Grado de penetracién
PEN 40-50 PEN 60-70 PEN 85-100  PEN 120-150  PEN 200-300
Grado Ensayo . . . . . . . . : .
min.  max. in. ax. in. ax. in. ax. in. ax.

Pruebas sobre el material bituminoso
Penetracion a 25°C, 100g, 5 s,

MTC E 304 40 50 0 0 5 00 20 50 00 00
0.1 mm
Punto de inflamacién, °C MTC E 312 232 32 32 18 77
Ductlidad, 25°C, Sem/min,  yrc e 306 100 00 00 00 00
Solubllld_ad en Tricloro- MTC E 302 99.0 9.0 9.0 9.0 9.0
etileno, %
indice de penetracion
(susceptibilidad térmica) MTC E 304 1 1 ! ! ! ! ! ! ! !
Ensayo de la mancha
(Oliensies)
Solvente nafta — estandar Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
—Xi 0,
Solvente n)?iflte{;o xileno, % AASHTO Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
. M 20
— 0,

Solvente he)lzitfe T]% xileno, % Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo

Pruebas sobre la pelicula
delgada a 163°C, 3,2 mm, 5 h

Pérdida de masa, % \STM D 1754 0,8 0,8 1,0 1,3 15
Penetracion retenida después
del ensayo de la particula fina, MTC E 304 5+ 2+ 7+ 2+ 7+
%

Ductilidad del residuo a 25°C, MTC E 306 0 5 00 00

5cm/min, cm
Nota: Tomado de especificaciones técnicas generales para la construccién EG-2013 — Ministerio de Transportes
y Comunicaciones etc. UTM

C. Especificaciones del filler mineral. El filler, también conocido como polvo
mineral (cemento Portlant, polvo de roca, polvo de escoria, ceniza fina y cal), deberd cumplir
con la NORMA ASTM D-242, donde se usa con la finalidad de complementar las
granulometrias, como relleno de vacios y mejorador de adherencia agregado — asfalto, donde

las cantidades a utilizar se definira en la fase de disefio de mezclas segun el método Marshall.

Tabla 19

Requerimientos fisicos de la cal

Malla Porcentaje que pasa del peso
(%)
1.18 mm (N° 16) 100
600-pum (N° 30) 97 a 100
300-pum (N° 50) 95a 100
75-um (N° 200) 70 a 100

Nota: Tomado de Standard Specification for Mineral Filler for Asphalt Mixtures ASTM D-242
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A. Especificaciones de la temperatura de aplicacion del material bituminoso. De
acuerdo con las especificaciones técnicas generales parala construccion del MTC (EG-2013):
“Los materiales bituminosos para uso endiversas obrasde acuerdo ala especificacion
respectiva, seraobligatoriamente aplicado dentrode los rangos dela carta deviscosidad —
temperatura (ASTM D341) establecidosen el proyectoy aprobado porel supervisor” se

observaralos rangos de temperatura de aplicacion en lasiguiente tabla:

Tabla 20

Rangos de temperatura de aplicacion

Tipo y grado del Temperaturas de esparcido Temperaturas de
asfalto (2) mezclado en planta (1)
- Mezclas in Tratamientos Mezclas Mezclas
Asfaltos diluidos : - )
situ superficiales densas abiertas
MC-30 30
RC-70 o MC-70 20 50
RC-250 o0 MC-250 40 75 55-80
RC-800 o NC-800 55 95 75-100
Emulsiones asfalticas
CRS-1 50-85
CRS-2 50-85
CMS-2 20-70 10-70
CMS2h, CSS-1,
Css-1h 20-70 10-70
Cemento asfaltico 140 méx. (3) 140 méx. (4)

todos los grados

Nota:
(1) Temperatura de la mezcla inmediatamente después de preparada.
(2) La maximatemperatura deberd estar debajo de aquella en la que ocurren vapores 0 espuma.
(3) Enalgunos casos la temperatura de aplicacién puede estar por encima de la temperatura de inflamacién.
Por lo tanto, se deberéa tener precaucion para prevenir fuego o explosiones.
(4) Se podra variar esta temperatura de acuerdo a la carta viscosidad temperatura.
Fuente MS-16 Asphalt Institute
Tomado de especificaciones técnicas generales para la construccion EG-2013 — Ministerio de Transportes y
Comunicaciones
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B. Especificaciones volumétricas de la mezcla asfaltica en caliente. Las
caracteristicas volumétricas dela mezclaasfaltica estan relacionadas conla calidad dela
produccién y deberan satisfacer las exigencias de las especificaciones paraconcreto asfaltico
en caliente indicadas a continuacion, segun el tipo de mezcla que se produzca de acuerdo al

disefio del proyecto.

Tabla 21

Requisitos para la mezcla de concreto bituminoso

Parametro de disefio

Marshall (MTC E 504)

A

Clase de mezcla
B

C

50

35

1. Compactacion, nimero 75
de golpes por lado

2. Estabilidad (minimo) 8.15 kN (831kg) 5.44 kN (555kg) 4.53 kN (462kg)

3. Flujo 0.01” (0.25mm) 8-14 8-16 8-20
4. Porcentaje de vacios 3-5 3-5 3-5
con aire (1) (MTC E505)
5. Vacios en el agregado Ver tabla 22 Ver tabla 22 Ver tabla 22
mineral
Inmersién — compresion (MTC
E 518)
1. Resistencia a la 2.1 2.1 14
compresion Mpa min.
2. Resistencia retenida % 75 75 75
(min.)
Relacién polvo — asfalto (2) 0.6-1.3 0.6-1.3 06-13
Relacién
Estabilidad/flujo (kg/cm) (3) 1700 — 4000 1700 — 4000 1700 — 4000
Resistencia conservada en la
prueba de traccion indirecta 80 min.
AASHTO T283
Nota:

(1) Alafecha se tienen tramos efectuados en el Peru que tienen el rango de 2% a 4% (es deseable que tienda
al menor 2%) con resultados satisfactorios en climas frios por encima de 3000 msnm que se recomienda
en estos casos.

(2) Relacion entre el porcentaje en peso del agregado mas fino que el tamiz 0.075mm y el contenido de
asfalto efectivo, en porcentaje en peso del total de la mezcla.

(3) Para zonas de clima frio es deseable que larelacion estabilidad/flujo sea de menor magnitud posible.

(4) Elindice de compactibilidad minimo sera 5.

El indice de compactibilidad se define como: !

GEB 50 — GEB 5

Siendo GEB 50 y GEB 5, las gravedades especificas bulk de las briquetas a 50 y 5 golpes.
Tomado de especificaciones técnicas generales para lavconstruccion EG-2013 — Ministerio de Transportes y
Comunicaciones.
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Tabla 22

Vacios minimos en el agregado mineral (VMA)

i Vacios minimos en el agregado mineral %
Tamiz

Marshall Superpave
2.36 mm (N° 8) 21 -
4.75 mm (N° 4) 18 -
9.50 mm (3/8”) 16 15
12.5 mm (1/2”) 15 14
19.0 mm (3/4”) 14 13
25.0 mm (17) 13 12
37.5 mm (1 1/27) 12 11
50.0 mm (2”) 115 10.5

Nota. Tomado de Especificaciones técnicas generales para la construccion EG-2013 — Ministerio de
Transportes y Comunicaciones

2.2.5.3. Evaluacién y ajustes de una mezcla de disefio.

Para desarrollar unamezcla de disefio, esnecesario realizar mezclas de prueba hasta
lograr unaoptima quecumpla con las condiciones dedisefio. Para el disefio de mezcla
preliminar se aconseja iniciar con gradaciones muy préximas a lamedia de los limites
establecidos ya que estas mezclasde prueba sirven para determinar la formulade trabajo y

evaluar que la gradacion de los agregados para producir mezclas en planta.

2.2.5.4. Evaluacién y ajustes de la metodologia Marshall.

Al momento de desarrollar unamezcla de disefio, siempre sera necesario realizar
mezclas de pruebade esa manera adoptar la mas 6ptima cumpliendo asi todos los requisitos y
criterios de disefio. Cadauna de las mezclasde pruebas obligatorias nos sirve para evaluary
realizar algunos ajustes a las mezclas de prueba siguientes.

Para un disefio de mezcla preliminar o exploratoria, se recomienda empezar con una
gradacion de agregado préximos a la medida de los parametros establecidos donde las mezclas

deprueba sirvenpara determinar laférmula de trabajoy comprobar que lagradacion del
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agregado dentro de los parametros establecidos pueda serreproducida dentro de una planta
mezcladora.

En caso se presente una deficiencia en la mezcla de disefio, una de las maneras mas
practicas para redisefiar y obtener las propiedades requeridas es de cambiar la gradacion del
agregado variando los porcentajes utilizados. Existen lineamientos generales para hacer ajustes

a las mezclas de prueba, aunque estas sugerencias no resultan en todos los casos.

A. Vacios bajos y estabilidad baja. Los niveles de vacios pueden incrementarse de
distintas formas, donde una de ellas consiste en incrementar el VMA por medio del aumento
de agregado grueso o agregado fino. El aumento de VMA brinda mas espacio en la mezcla para
una mayor cantidad de vacios.

Otramanera de aumentar los vacios es lade reducir el contenido de asfalto, pero esto
solo se aplicara siempre y cuando si exista exceso de asfalto en la mezcla, y si no disminuye el
contenido de asfalto por debajo del limite donde el espesor de la pelicula y encontrandose en un
nivel aceptable la durabilidad del pavimento.

El incremento de materiales triturados en la mezcla da formas angulares de particulas
y texturas superficiales asperas las que mejoran el VMA y el roce (friccién) entre particulas.
Por otro lado, pasa que en agregados como el cuarzo y otros similares presentan caras

fracturadas muy lisas por tal motivo no cumple las expectativas de aumento de estabilidad.

B. Bajo contenido de vacios, estabilidad satisfactoria. Si presentamos un contenido
bajo de vacios en consecuencia se presentara la exudacion en el pavimento después de que haya
sido expuesto a su transitabilidad por un tiempo determinado. Por otra parte, un bajo contenido
de vacios puede causar también la inestabilidad y exudacion cuando haya degradacionen el

agregado.
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Por tal motivo, las mezclas que tienen contenidos bajos de vacios se deberan modificar

utilizando los criterios mencionados anteriormente aiin cuando la estabilidad sea satisfactoria.

C. Contenido satisfactorio de vacios, baja estabilidad. Si tenemos una baja
estabilidad ain cuando losvacios y la gradacion del agregado son satisfactorios, entonces, se
concluye que el agregado presenta deficiencias, por tal motivo se debera mejorar la calidad del

agregado aplicando los criterios mencionados en punto A (Vacios bajos y estabilidad baja).

D. Contenido alto de vacios, estabilidad satisfactoria. Losaltos contenidos de
vacios estan asociados casi siempre con altas permeabilidades. Porende, si la estabilidad de la
mezclaes satisfactoria se debe disminuir el contenido excesivo de vacios. Esto se podra lograr
siempre que se aumente el contenido de filler o polvo mineral en la mezcla. Sin embargo, hay
casos en particular donde la graduacion del agregado debe cambiarse para aumentar la densidad

(disminuir los vacios).

E. Contenido alto de vacios, baja estabilidad. Si el contenido de vacios es alto pero
su estabilidad es baja, entonces se debe disminuir el contenido de vacios usando los métodos
ya mencionados. Aun asi, después aplicar dichos métodos, elcontenido devacios y la
estabilidad no mejoran se debera verificar el tipo de agregado utilizado de acuerdo a lo

mencionado en el punto A (Vacios bajos y estabilidad baja).

2.2.5.5. Seleccion de disefio final
Al escoger un disefio final usualmente se hace porque este cumple de manera
satisfactoria los requerimientos y es muy viable econdmicamente, sin embargo, el disefio no

debera optimizar ninguna de las propiedades en particular.
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Las mezclas que tienen valores altos anormales de estabilidad no son aceptables en su
mayoria, ya que como pavimento son poco durables y tienden a fracturarse con un minimo de
transito.

Si hablamos de la seleccion del contenido 6ptimo obligatoriamente se debe considerar
el balance de las propiedades de la mezcla. En su mayoria los criterios de disefios de mezclas,
nos daran un rango limitado y aceptable de contenidos de asfalto que superen los lineamientos,
donde laseleccion del contenido de asfalto que depende de este rango limitado lograra adquirir
propiedades que satisfagan los requerimientos deun proyecto en especifico, pero algunas
propiedades serdn mas criticasque otras esto dependera de las consideraciones de disefio
(estructura, trénsito, clima, proceso constructivo, equipos, etc.), cabe recalcar que el proceso

de balanceo seré distinto en cada pavimento y para tipo de disefio de mezcla.

A. Evaluacion de la curva VMA. En la mayoriade casosenun disefio de mezcla
asfaltica, lo importante es disminuir el contenido de vacios de un agregado mineral, ya que con
esto se busca proporcionar espacios suficientes parael asfaltoy se tenga unabuena adhesion
para ligar todas las particulas de agregado al momento de incrementarse las temperaturas y el
asfalto se expanda. Normalmente la curva se muestra en forma de U alargada, decreciendo a un
valor minimo para despuésascender cuando seincremente asfaltocomo semuestra en la

siguiente figura.

Figura 10

Relacion entre VMA y el limite de especificacion

Minimo

VMHA

% Contenido de asfalto % Contenido de asfalto % Contenido de asfalto
al o) =)

Nota: Tomado de SCT IMT, Publicacion técnica N° 246
58



La dependencia que tiene el VMA con el contenidode asfalto, pareciera seruna
contradiccion tedrica porque se espera que el VMA se mantenga constante con la variacion del
contenido de asfalto, pensando que el cemento asfaltico desplazara a los vacios de aire, asi que
el volimen total varia sobre la linea del contenido de asfalto y no es correcto adoptar una unidad
constante de volumen.

En realidad, con el incremento de asfalto la mezcla es mas manejable y muy facil de
compactar, quiere decir, cuanto mas peso se comprime a un menor volimen. Por ello, decimos
que ladensidad de masa de la mezcla se incrementa cuando VMA disminuye.

En ciertos puntos donde el contenido de asfalto aumenta, el VMA se eleva porque el
agregado esmas densosiendo este desplazado yempujado porel cemento asfaltico que es
menos denso, por ello, es mejor que los contenidos de asfalto enel lado humedoo derecho
creciente de la curva VMA se eviten, aunque cumplan el minimo de vacios de aire y el criterio
de VMA. En este rango, el disefio de contenido de asfalto siempre logra un flujo plastico cuando
estd colocado en campo.

Cualquierincremento adicional de compactacion por el trafico conlleva a una
inadecuada expansion de asfalto, dentro de ello lapérdida de contacto entre agregados y el
desgaste eventual en las zonas de alto trafico. Lo ideal seria seleccionar el disefio del contenido
deasfalto un pocoa la izquierda del punto bajo de lacurva VMA de tal manera que los demas
criterios de mezclas no sean violados.

En ciertas mezclas, se tiene que el fondo de lacurva VMA, en forma de U es muy plana,
mostrando que las mezclas compactadas noson tan sensibles al contenido de asfalto en este
rango como otros factores. Cuando elcontenido deasfalto esta en rangos normales,

las propiedades de los agregados influyen de manerasignificativa en la compatibilidad.
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En el caso de que el fondo de la curva del VMA en forma de U, cae por debajo del nivel
del criterio minimo exigido para el tamafio del agregado maximo nominal de la mezcla, nos

quiere decir, que se necesita hacer variaciones en las formulas de trabajo.

B. Efecto del nivel de compactacion. Teniendo un mismo contenido de asfalto, los
vacios en el agregado mineral (VMA) y los vacios de aire (Va) disminuyen con el esfuerzo mas
alto compactado. Se tiene una buena ilustracion utilizando tres niveles de compactacion
Marshall y tres valores de giros como se muestra en la fig. 11, nosolo cambia las magnitudes
de los valores sino también varia el contenido de asfalto en el minimo VMA. Sinos
presentamos con unamezcla que resulta a laizquierda del minimode VMA en unnivel de
compactacion de 150 giros o 50 golpes yen el pavimento un trafico actual pesado que supera
loesperado (cerca a los 174 giros y 75 golpes) en consecuencia serd una mezcla muy
susceptible a desgastarse. También se puede presentar un escenario opuesto donde una mezcla
conun nivel de compactacionde 75 golpes o 174 giroscomo se observaen la fig. 11, se
encuentre en un pavimento con un transito bajo, por lo tanto, el porcentaje final de vacios de
aire (Va) pueda resultar més alto que lo esperado. Esta condicion nos lleva a que lamezcla sea
mas abierta (permeable), dando espacio a que el agua y el aire facilmente pasen a través de
ella. Esta situacion nos da como producto final a una mezcla que endurece prematuramente,
volviéndose quebradizay fragil a unaedad temprana, o el agregado tiende a entrelazarse fuera
de la mezcla a causa de la pérdida de adherencia del asfalto. En consecuencia, este tipo de
escenarios nos conlleva al desprendimiento de particulas.

Por tal motivo, es importantisimo en laboratorio que el esfuerzo de compactacion
empleado simule el disefio de transitoreal para el pavimento. Adicional a ellos también la
mezcla se tiene que construir con un adecuado equipo de compactacion para producir una

buena densidad y resista a las condiciones climéticas.
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Figura 11

Efecto de los esfuerzos de compactacion Marshall en VMA 'y Va

Minimo WMA

35 golpes ; 100 giros
35 golpes ; 100 giros

50 golpes ; 150 giros

L WNA
“ Vaocids de aire

Diserio mas 50 golpes ; 150 gros
“okier tof

75 golpes ; 174 gros =~ bt —— "=

Incorrecto

75 golpes ; 174 giros

% Corterido de asfalto % Contenldo de asfalto
o) k)

Nota: Tomado de Anélisis comparativo de los métodos Marshall y Superpave para compactacion de mezclas
asfalticas, Publicacidon técnica N° 246, por Garnica, Delgado y Sandoval, 2005, SCT IMT

De tal manera, es muy importante ya que el criterio de VMA no varia sino se basa enel
nivel de compactacion y todos los sustentos para lograr suficiente VMA son consistentes sin

considerar el transito para lo cual lamezcla esté siendo disefiada.

C. Efecto de los vacios de aire. Debemos saber que el rango aceptable de vacios de
aire es de 3 a 5% luego de varios afios de transitabilidad. Este rango no varia por el transito ya
que se sobre entiende que el esfuerzo de compactacion en laboratorio ha sido el indicado con
respecto al transito esperado, por ello es que se logra alcanzar si lamezcla fue disefiada con el
adecuado esfuerzo de compactacion logrando después de su construccion un porcentaje entre
el 6 y 8%.

El resultadode una variacion en algin factor o cualquier cambio durante el
procedimiento traera una pérdida de vida de servicio o desempefio. En muchos casos se ha
visto mezclas que logran consolidarse con un 3% de vacios. Diferentes factores implican este
incidente como un incremento en la cantidad de las particulas finas que pasan la malla N°200 o
un incremento en el contenido de asfalto mezclado, la que podria aumentar el contenido 6ptimo

de asfalto.
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También puede ocurrir con mezclas que superan el 5% de vacios de aire o con el 8% de
vacios inicialmente, lasque conllevan a condiciones de desgaste, agrietamiento prematuro,
quebradizo y desprendimiento.

Finalmente, el fin es limitar los ajustes de disefio del contenido de asfalto menor al 0.5%
devacios de airede la mediadel criterio dedisefio (4%), y para verificar que la mezcla

producida en planta sea la misma que se elaboré en laboratorio.

D. Efecto de los vacios llenos de asfalto. Aunque Va, VFA y VMA se relacionan
entre si, dos de ellos se necesitan para resolver los demas, considerando el VFA en el disefio
demezclas con un VMA de marginal aaceptable donde el criterio VFA tiene como efecto
limitar los maximos niveles de VMA 'y los niveles maximos de contenido de asfalto.

Podemos decir también que el VFA limita el contenido de aire aceptable para mezclas
cercanasal criteriominimo de VMA. Las mezclasque son disefiadas para bajos traficos no
pasaran el criterio de VFA con mas del 5% de vacios, aun asi, el criterio de vacios de aire si se
cumpla. La finalidad es evitar mezclas con poca duracién en casos con transito ligero.

Las mezclas que son disefiadas para trafico alto y/o pesado no pasan el criterio de VFA
conun porcentaje menor al 3.5%, aunque los vacios fuesen aceptados dentro del rango. Como
un contenido bajo de vacios tiende a ser muy critico en términos de deformacién permanente,
entonces decimos que el criterio VFA impide la susceptibilidad alas roderas en situaciones de
trafico alto.

Finamente, se dice que el criterio VFA brinda un factor de seguridad en el disefio y

proceso constructivo (desempefio) con margenes de error aceptables.
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2.3.  Marco conceptual

Abrasion: Desgaste mecanico de agregadosy rocas resultante de la fricciony/o
impacto. (Glosario de términos de uso frecuente en infraestructura vial, 2018)

Absorcion: Proceso por el cual un fluido es retenido por un material después de cierto
tiempo de exposicidn (suelo, rocas, maderas, etc.). (Glosario de términos de uso frecuente en
infraestructura vial, 2018)

Aglomerante: Material capaz de unir particulas de material inerte por efectos fisicos o
transformaciones quimicas o ambas. (Glosario de términos de uso frecuente en infraestructura
vial, 2018)

Agregado: Material granular de composicién mineraldgica como arena, grava, escoria,
oroca triturada, usado para ser mezclado en diferentes tamafios. (Glosario de términos de uso
frecuente en infraestructuravial, 2018)

Agregado angular: Agregadosque poseenbordes bien definidos formadospor la
interseccion de caras planas rugosas. (Glosario de términos de uso frecuente en infraestructura
vial, 2018)

Agregado bien graduado: Agregado cuya gradacion va desde el tamafio maximo hasta
el deun relleno mineralque seencuentra centradoa una curva granulométrica “huso”
especificada. (Glosario de términos de uso frecuente en infraestructura vial, 2018)

Agregado fino: Material proveniente de la desintegracion natural o artificial de
particulas cuya granulometria es determinada por las especificaciones técnicas
correspondientes. Porlo general pasala malla N° 4 (4,75 mm). (Glosario de términos de uso
frecuente en infraestructuravial, 2018)

Agregado grueso: Material proveniente de ladesintegracion natural o artificial de

particulas cuya granulometria es determinada por las especificaciones técnicas
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correspondientes. Por lo general es retenida en la malla N°4 (4,75 mm). (Glosario de términos
de uso frecuente en infraestructura vial, 2018)

Analisis granulométrico o mecanico: Procedimiento para determinar la granulometria
deun material o la determinacion cuantitativa dela distribucion detamafios. (Glosariode
términos de uso frecuente en infraestructura vial, 2018)

Arena: Particulasde rocaque pasan lamalla N° 4 (4,75 mm) yson retenidas porla
malla N° 200. (Glosario de términos de uso frecuente en infraestructuravial, 2018)

Asfalto: Material cementante, de color marrén oscuro a negro, constituido
principalmente por betunes de origen natural u obtenidos por refinacion del petroleo. El asfalto
se encuentraen proporciones variables en el crudo de petroleo. (Glosario de términos de uso
frecuente en infraestructuravial, 2018)

Calidad de los agregados: Los agregados, deben cumplir con requisitos de
granulometria y especificaciones técnicas, que garanticen un buen comportamiento durante su
periodo de vidautil (Manual de Laboratorio Ensayos para Pavimento Volumen 1, Minaya
Gonzales, Ordofiez Huaman, 2001)

Cemento asfaltico: Un asfalto con flujo o sin flujo, especialmente preparado en cuanto
acalidad o consistencia para ser usado directamente en la construccion de pavimentos
asfalticos. (Glosario de términos de uso frecuente en infraestructura vial, 2018)

Concreto asfaltico: Mezcla procesada, compuestapor agregados gruesosy finos,
material bituminoso y deser el casose incorpora aditivos paramejorar sus propiedades de
comportamiento. Es utilizada como capade base ode rodadura y forma parte de la estructura
del pavimento. (Glosario de terminos de uso frecuente en infraestructura vial, 2018)

Cuarteo: Procedimiento de reduccion del tamafio de una muestra. (Glosario de

términos de uso frecuente en infraestructura vial, 2018)
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Densidad: Relacion entre la masa y el volumen de un cuerpo. (Glosario de términos de
uso frecuente en infraestructura vial, 2018)

Ensayo Marshall: Procedimientopara obtener elcontenido de asfaltoy diferentes
parametrosde calidad deuna mezclabituminosa. (Glosario detérminos deuso frecuente en
infraestructura vial, 2018)

Equivalente de arena: Proporcionrelativa del contenidode polvo finoo material
arcillosoen los suelos o agregados finos. (Glosariode términos de uso frecuente
en infraestructura vial, 2018)

Estabilidad Marshall: Es la maxima resistencia a la deformacion a una razon constante
de carga. La magnitud de laestabilidad Marshall varia conel tipo gradacion del agregado y
grado del bitumen empleado, asi como su cantidad. Varias agencias establecen criterios para los
valores de la estabilidad Marshall. (Manual de Ensayo de Materiales EM-2016)

Filler: Material proveniente por lo general de lacaliza pulverizada, polvos de roca, cal
hidratada, cemento Portland, ciertos depésitos naturales de material fino, empleado en la
fabricacion de mezclas asfalticas en caliente comorelleno de vacios, espesante de la mezclao
como mejorador de adherencia. (Glosario de términos de uso frecuente en infraestructura vial,
2018)

Flujo Marshall: Elflujo Marshall esuna medida de la deformacionde las mezclas
bituminosas determinado durante el ensayo de estabilidad. No existe un valorvideal, pero hay
limites aceptables. Si el flujo en el contenido dptimo de asfalto sobrepasa el limite superior, la
mezclase considerademasiado plastica oinestable, ysi esta bajo el limiteinferior esta se
considera demasiado rigida. (Manual de Ensayo de Materiales EM-2016)

Grados de penetracion: Sistema de clasificacion de los cementos asfalticos basado en

lapenetracion a unatemperatura de 25°C. Existen grados patrones de clasificacion tales como:
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40-50, 60-70, 85-100, 120-150 y 200-300. (Glosario de términos de uso frecuente en
infraestructura vial, 2018)

Grados de viscosidad: Sistemade clasificacion decementos asfalticosbasado en
rangos de viscosidad a una temperatura de 60°C (140°F). Usualmente también se especifica una
viscosidad minima a 135°C (275°F). El proposito es de establecer valores limites de
consistencia a estas dos temperaturas. Los 60°C (140°F) se aproximan a la maxima temperatura
de serviciode la superficie del pavimentoasfaltico. Los 135°C (275°F) se aproximan a la
temperaturade mezclado y colocacién de pavimentosde mezclas en caliente. EXxisten cinco
gradosde cemento asfalticobasado enla viscosidad del asfalto original a 60°C (140°F).
(Glosario de términos de uso frecuente en infraestructura vial, 2018)

Granulometria: Representala distribucion delos tamafios que posee el agregado
mediante el tamizado segln especificaciones técnicas. (Glosario de términosde uso frecuente
en infraestructura vial, 2018)

Granulometria Superpave: Lagranulometria Superpave emplea el exponente 0.45en
lacarta para definir la granulometria permitida (grafica de Fuller), mediante una técnica grafica
Unicapara juzgar la distribucionde tamafios acumulados de particulas de una mezcla de
agregados. (Instituto Mexicano del Transporte, Publicacion Técnica N° 299)

Mezcla asfaltica en caliente: Sedefine como mezclaasfaltica (o bituminosa) en
caliente a lacombinacion de aridos (incluido el polvo mineral) conun ligante. Las cantidades
relativas de ligante yaridos determinan las propiedades fisicasde la mezcla. El proceso de
fabricacion implica calentar el agregado pétreo y el ligante a alta temperatura, muy superior a la
ambiental. Enseguidaesta mezclaes colocadaen laobra (Laboratorio Nacional de Vialidad,
Mezcla Asféltica en Caliente, Curso Laboratorista Vial C, 2015)

Viscosidad: Medidade la resistenciaal flujo. Esun método usadopara medir la

consistenciadel asfalto. (Glosario de términos de uso frecuente en infraestructura vial, 2018)
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Capitulo Il

Metodologia de la investigacion

3.1.  Hipotesis
3.1.1. Hipétesis general.

La granulometria de los agregados de la cantera El Pedregal influye en las mezclas

asfalticas en caliente en la ciudad de Abancay, 2019.
3.1.2. Hipébtesis especificas:

a) La granulometria Superpave en comparacion con la granulometria MAC-02 de los
agregados de la cantera El Pedregal influye en la estabilidad de las mezclas asfalticas
en caliente.

b) La granulometria Superpave en comparacion con la granulometria MAC-02 de los
agregados de la cantera El Pedregal influye en el flujo de las mezclas asfalticas en

caliente.
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c) La granulometria Superpave en comparacion con la granulometria MAC-02 de los
agregados de la cantera El Pedregal influye en la relacion estabilidad/flujo de las
mezclas asfalticas en caliente.

d) La granulometria Superpave en comparacion con la MAC-02 de los agregados de la
cantera EI Pedregal influye en el % de vacios en el agregado mineral de las mezclas

asfalticas en caliente.

3.2.  Meétodo

En la presente tesis se empled el método inductivo.

El método inductivo plantea un razonamiento ascendente que fluye de lo particular o
individual hasta lo general. Se razona que la premisa inductiva es una reflexion enfocada en el
fin. Puede observarse que la induccion es un resultado 16gico y metodoldgico de la aplicacion
del método comparativo (Abreu, 2014). Ya que analizamos la granulometria de los agregados

(Superpave y MAC-02) y su influencia en las mezclas asfalticas en caliente.

La orientacion de la tesis es aplicada.

Segln Calderdn (2013), la orientacion de la investigacion es aplicada porque resuelve
el problema planteadode manerapractica yconcreta, utilizando conocimientos cientificos
deingenieria ya que al manipular los datosprobatorios estructuradosdel ensayo de
granulometria empleando loshusos MAC-02 y Superpave que permiten la obtencion de
resultados sobre su influenciaen la estabilidad, flujo, relacion estabilidad/flujo y % de vacios

en el agregado mineral.

Asimismo, la presente tesis tiene un enfoque cuantitativo.
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El enfoque cuantitativo presenta un conjunto de procesos, es secuencial y probatorio.
Cada una de las etapas precede a la siguiente y no se puede omitir pasos. El orden es estricto,
pero se puede redefinir alguna fase. Parte de una idea se acota, delimita y se derivan objetivos
y preguntas de investigacion, se revisa teoria y se construye un marco. Se generan hipotesis y
variables de las preguntas y se procede a probarlas, se analizan resultados obtenidos utilizando
métodos estadisticos y se plantea conclusiones (Hernandez y Fernandez, 2014). Para la
presente investigacion se tomaron datos producto de los ensayos de laboratorio que sirven para
medir las variables granulometria de los agregados y mezclas asfalticas calientes, luego se

analizan y comparan entre si y con respecto a la norma.

La presente tesis es prolectiva.

Segun Talavera (2011), la presente investigacion es prolectiva ya que la obtencion de
la informacion se realiz6 simultaneamente con la ocurrencia de la maniobra y, por lo tanto,
simultaneo a la ocurrencia del resultado. Para este caso, se dice que la investigacion es
prolectiva ya que se recogera los datos obtenidos en los ensayos respectivos de laboratorio con
respecto a las gradaciones de Superpave y MAC-02 de los agregados, asi como los datos

obtenidos del disefio de mezclas asfalticas en caliente.

3.3. Tipo de investigacion

La presente tesis es del tipo explicativo.

La investigacion explicativa: es aquella que tiene relacion causal; no solo persigue
describir o acercarse a un problema, sino que intenta encontrar las causas del mismo. (Zafra,
2006). Ya que busca explicar los efectos de los husos granulométricos Superpave y MAC-02

en las mezclas asfalticas en caliente.
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3.4.  Nivel o alcance de investigacion

La presente tesis sera una investigacion explicativa.

Como nos indica Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), en unainvestigacion
explicativa “se busca explicaciones acerca de la naturaleza de ciertas variables. Van més alla
dela descripcidon de conceptos o fendmenos o del establecimiento de relaciones entre
conceptos; estan dirigidos aresponder alas causas de los eventos fisicos o sociales” (p,90), y
una investigacion correlacional “es un tipo de estudio, tiene como finalidad conocer la relacion
0 grado de asociacidén que exista entre dos 0 méas conceptos, categorias o variables en un

contexto en particular” (p. 93).

La utilidad y el proposito principal es comprender como se comporta la mezcla asféltica

caliente con respecto al andlisis de la granulometria MAC-02 y la granulometria Superpave.

3.5.  Disefo de investigacion

Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), refieren que el disefio de la investigacion
segun el propdsito es de tipo experimental, pues los datos se recogeran en un momento dado,
losexperimentos manipulan tratamientos, estimulos, influencias o intervenciones
(denominadas variables independientes) paraobservar sus efectos sobre las variables
dependientes enuna situacion de control. Sepretende establecer experiencias através
del tratamiento en laboratorio para obtener el comportamiento de la variable granulometria de
los agregados, donde se manipula intencionalmente los husosgranulométricos segiin Superpave
y MAC- 2 con el fin de asignar distintos valores, estos resultados se reflejaron en la estabilidad,
flujo, relacion estabilidad/flujo y % de vacios del agregado mineral de las mezclas asfalticas

disefiadas por la metodologia Marshall.
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Segun Carrasco (2006), el disefio de investigacion segun el periodo en que se capta la
informacidn, el estudio es prospectivo, ya que toda la informacion se recogera, de acuerdo con
los criterios del investigador y para los fines especificos de la investigacion, despues de la
planeacion de esta.

Asimismo, el disefio de investigacion segun el nimero de pruebas a realizar sera
transversal ya que analiza datos de variables recopiladas en un periodo de tiempo sobre una

poblacién muestra o subconjunto predefinido. (Hernandez, 2010)

3.6.  Operacionalizacion de variables

V1: Granulometria de los agregados

Descripcion: Para el presente estudio se utilizara los husos granulométricos: Superpave
y MAC-02 las cuales tienen que cumplir los requerimientos de las Especificaciones Técnicas
Generales EG — 2013, siguiendo los procedimientos establecidos en el Manual de Ensayo para

Materiales EM — 2016

V2: Mezclas asfalticas en caliente

Descripcion: Las proporciones relativas de cemento asfaltico y agregados de la mezcla
determinan las propiedades fisicas y mecanicas (estabilidad, flujo, relacion estabilidad/flujo y

% de vacios en el agregado mineral) que se obtienen mediante el Ensayo Marshall.
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Tabla 23

Cuadro de operacionalizacion de variables

Variables Definicion Deflnlc_lon Dimensiones Indicadores
Conceptual Operacional
Para el presente Granulometria
estudio se utilizara los Superpave
husos
Representa la granulométricos:
distribucion de los Superpave y MAC-02 Huso granulométrico MAC-02
tamafios que posee el f
- las cuales tienen que
agregado mediante el -
V1 cumplir los

Granulometria de
los agregados

V2

Mezclas asfalticas
en caliente

tamizado segun
especificaciones
técnicas
(Glosario de términos
de uso frecuente en
infraestructura vial,
2018).

Z(fiiga (2015) en el
curso del Laboratorista
Vial, define: “Mezcla
asfaltica (o
bituminosa) en
caliente a la
combinacion de aridos
(incluido polvo
mineral) con un
ligante. Las cantidades
relativas de ligante y
aridos determinan las
propiedades fisicas de
las mezclas” (p.8).

requerimientos de las
Especificaciones
Técnicas Generales
EG — 2013, siguiendo
los procedimientos
establecidos en el
Manual de Ensayo
para Materiales EM —
2016

Las proporciones
relativas de cemento
asfaltico y agregados

de la mezcla
determinan las
propiedades fisicas y
mecanicas que se
obtienen mediante, el
Ensayo Marshall

Granulometria
MAC-02

Estabilidad
Flujo

Relacion
estabilidad — flujo

% Vacios en el
agregado mineral

Huso granulométrico Superpave

8.14 kN (minimo)

8-14

1700-4000 kg/cm

14% minimo

Nota: Elaboracién propia

3.7.  Poblacion, muestra y muestreo

3.7.1. Poblacion

Kinnear y Taylor (1998) afirman que: “La poblacion se define como el conjunto de

todos los elementos antes de proceder ala seleccion de la muestra” (p. 199), para la presente

investigacion, lapoblacion se encuentra conformada por la cantera EI Pedregal (Km 18+000

vial PE-3S Abancay — Lima).

3.7.2. Muestra

Kinnear y Taylor (1998) afirman que: “El marco muestral esuna listade unidades de

muestreo disponibles para su posterior seleccion en una etapa del proceso de muestreo” (p.200),
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el marco muestral que utilizaremos en la presente investigacion es el tajo N°5 de la cantera El
Pedregal y las unidades de muestreo seran de los agregados finos y gruesos procesados o
chancados provenientes de dicho tajo, cabe indicar que el tajo N°5 es el que actualmente esta

en proceso de explotacion en la cantera El Pedregal.

3.7.3. Muestreo

Kinnear y Taylor (1998) afirman que: “Las muestras de conveniencia se seleccionan,
como su nombre lo indica, de acuerdo con la conveniencia del investigador, (...). En cada caso,
launidad oelemento de muestreo se autoselecciona ose ha seleccionado con base en su facil
disponibilidad, (...). Sinembargo, lasmuestras de conveniencia se pueden justificar méas
facilmente en la etapa exploratoria de la investigacion, como una base para generar hipotesis, y
paraestudios concluyentes, (...). Elmuestreo de conveniencia se utiliza extensamenteen la

practica” (p. 203, p.204).

3.8.Técnicas e instrumentos

3.8.1. Técnica de recoleccion de datos

Seutiliza comotécnica derecoleccion de datos laobservacion sistematicaporque se
elabora datos en condiciones controladas por el investigador, los ensayos realizados para medir
las dimensiones de la variable independiente, luego se realiz6 el ensayo Marshall para medir la
variable dependiente donde se determind la estabilidady el flujode las mezclas asfalticasen
caliente. Posteriormente se realiza el analisis e interpretacion de resultados para corroborar las

hipotesis.
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3.8.2. Instrumentos utilizados en la recoleccion

Seutilizaron las fichastécnicas de recoleccionde datosde losensayos realizados en
laboratorio, datos que posteriormente fueron procesados bajo la normativa de mezclas asfélticas
encaliente con hojas de calculo, Segun Hernadndez y Mendoza (2018) refieren como

recurso que utilizael investigador para registrar informacion sobre las variables.

Los instrumentos utilizados para determinar los objetivos especificos en consecuencia
el objetivo general fueron los instrumentos mencionados en los manuales de ensayos de
materiales EM-2016 y las especificaciones técnicas generales EG-2013 del MTC, y la prueba
estadistica deductiva “t” de Student para determinar el grado de influencia de cada una de las

granulometrias en las propiedades de las mezclas asfalticas.

3.9.Consideraciones éticas

Los investigadores responsables del presente trabajo de investigacion han respetado la
autoria de diversos autores que fueron tomados en cuenta como apoyo en la investigacion, por
lo tanto, damos por cumplidos los fines de objetividad, originalidad y ética.

Se respetd la veracidad de los resultados obtenidos en los laboratorios: GEOMAT
SERV E.LLR.L. Y HRUIZ GEOPAV INGENIEROS S.A.C. cumpliendo estrictamente los
procedimientos y parametros establecidos en el Manual de Ensayo de Materiales EM-2016,

Norma Técnica Peruana, ASTM, entre otros.

Cuando se trata de cuestiones éticas, los investigadores deben tratar tanto cuestiones
generales como especificas, por lo que la ética en la investigacion es un tipo de ética aplicada

0 préctica. (Penslar, 1995).
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Asimismo, se respetd el Reglamento de Etica de la UTEA (2020), considerando que
como investigadores se debe respetar los principios éticos de la investigacion, asi como actuar
con responsabilidad, honestidad, rigurosidad cientifica y tranparencia en todo el proceso

investigativo.

3.10. Procesamiento estadistico

Los datos se procesaran y analizaran recurriendo técnicas estadisticas de organizacion,
tabulacién y graficacion. Asimismo, para la validacion de la hipotesis se realizé6 mediante el

software Excel utilizando el estadistico de prueba T-Student.

75



Capitulo IV

Resultados y discusion

4.1 Resultados

Los resultados estan divididos a nivel de cada variable, la primera parte comprende el
analisis de resultados de granulometria y caracterizacion de agregados, teniendo en cuenta sus
especificaciones de disefio; la segunda parte presenta los resultados de estabilidad, flujo,
relacion estabilidad/flujo y porcentaje de vacios en el agregado mineral de las mezclas
asfalticas en caliente ensayadas por la metodologia Marshall para los husos granulométricos

MAC-02 y Superpave.
4.1.1. Resultados de la variable: granulometria de los agregados

Al realizar la granulometria de los agregados, obtuvimos una combinaciéon con una
gradacion que cumple con los requerimientos de los husos MAC-02 y Superpave de
las especificaciones EG-2013 del MTC, para lo cual se cuenta previamente con la informacién

granulométrica de cada tamafio de agregado distribuido mediante la siguiente expresion:
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P = Aa + Bb
Donde P es el Porcentaje promedio de las especificaciones en un tamafio de tamiz,
A, B, C, es el porcentaje del material que pasa un tamiz para una granulometria determinada y
por ultimo a, b, ¢, que es la proporcidn de agregados A, B, C, etc. usado en la combinacion,
siempre la suma debe ser 1.
P-A P-B

Sabiendo que a+b=1, a=1-b, se tiene las expresiones: b = = Y a= s

4.1.1.1. Granulometria MAC-02

La granulometria MAC-02 propuesta se obtuvo de la combinacion del 100% de
agregados chancados de la cantera El Pedregal la cual, se encuentra dentro de los limites
superiores e inferiores establecidos para el huso MAC-02.
Tabla 24

Componentes granulometria MAC-02.

Granulometria de los agregados

Agregado  Agregado  Agregado  Agregado %
Tami Abertura 1 2 3 4 Combinado Huso Mac -2
amiz
(mm) Grava Grava Arena Filler -
3/4” 12” 3/8” Que Pasa
Chancada Chancada Chancada Cal MIN MAX
1” 25.400 100.00 100.00 100.00 100.00 100 100 - 100
3/4” 19.050 100.00 100.00 100.00 100.00 100 100 - 100
122 12.500 90.60 100.00 100.00 100.00 97.2 80 - 100
3/8” 9.500 38.70 98.80 100.00 100.00 815 70 - 88
1/4” 6.300 38.70 98.80 100.00 100.00
N° 4 4.750 1.80 1.10 94.20 100.00 55.4 51 - 68
N° 8 2.360 1.80 1.10 94.20 100.00
N° 10 2.000 2.30 0.50 71.00 100.00 42.2 38 - 52
N° 40 0.425 0.50 0.40 39.20 97.00 235 17 - 28
N° 80 0.180 0.40 0.40 15.00 85.00 9.6 8 - 17
N° 100 0.150 0.40 0.40 15.00 85.00 9.6
N° 200 0.075 0.40 0.30 5.90 60.00 41 4 - 8
Dosificacion 30% 12% 57% 1% 100%

Nota: Elaboracidn propia
En la Tabla 24, se observa el cumplimiento de los husos granulométricos MAC-02,
donde, no sobrepasa por ningun lado los limites propuestos para la granulometria MAC-02.
Tambien, se detalla los porcentajes de las componentes de esta granulometria, asi como el

porcentaje de la combinacion que pasan los distintas mallas.
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Figura 12

Grafica semilogaritmica husos MAC-02 para la granulometria MAC-02
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Nota: Elaboracion Propia
En la Figura 12, se plasman los datos de la Tabla 24 en la grafica semilogaritmica con
los husos MAC-02, la cual se observa una curva granulométrica que no sobrepasa por ningdn

lado los limites propuestos para la granulometria MAC-02.

4.1.1.2. Granulometria Superpave.
Se obtuvo una granulometria de combinacion de agregados dentro de los parametros
propuestos por la granulometria Superpave, con el aporte de un porcentaje de arena natural

zarandeada por la malla 3/8” del lecho de rio de la cantera EI Pedregal.
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Tabla 25

Componentes de la granulometria Superpave

Granulometria de los agregados

Diametro Linea de

. Abertura % Huso Zona de .
Tamiz (mm) elevi(éo aAgregado 1 Agregado 2 Agregado 3 Agregado 4 Agregado 5 Comb. Superpave restriccion Bﬁ;]xs.
2 Grava 99 99
(éga;r?czga 12" éf:r?ciﬁ;a A&e;zi/i? Filler - Cal Que Pasa
Chancada MIN MAX MIN  MAX
1’ 25.400 4.290 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100
3/4" 19.050 3.760 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100 100 100
1/2” 12500 3.120 90.58 100.00 100.00 100.00 100.00 98.4 90 - 100
3/8” 9.500 2.750 38.66 98.84 100.00 100.00 100.00 89.4 90
N° 4 4,750 2.020 1.75 1.09 94.15 76.39 100.00 59.8
N° 8 2.360 1.470 0.88 0.60 78.75 54.39 100.00 28 - 58 391 - 391
N° 10 2.000 1.366 0.80 0.55 71.09 42.99 100.00 40.6
N° 16 1.180 1.080 0.63 0.47 59.84 30.00 100.00 256 - 316
N° 30 0.600 0.790 0.53 0.41 46.99 22.99 99.00 191 - 231
N° 40 0.420 0.677 0.49 0.40 39.22 19.00 99.00 21.3
N° 50 0.300 0.580 0.46 0.39 27.18 14.93 95.93 155 - 155
N° 80 0.177 0.458 0.42 0.37 14.95 4.89 91.93 8.0
1’\(;0 0.150 0.430 0.42 0.38 12.29 3.21 81.77 6.4
2’\(1); 0.075 0.310 0.31 0.32 5.89 1.01 70.20 3.2 2 - 10 0
Dosificacion 17% 14% 36% 32% 1% 100%

Nota: Elaboracidén propia

En la Tabla 25, se tiene la granulometria propuesta Superpave mediante el porcentaje
de agregado que pasa las diferentes mallas y la combinacion de las mismas cumpliendo a los
limites inferiores y superiores del huso Superpave. Se observa también que los datos obtenidos

no estan dentro de la zona de restriccion y con presencia de finos en su estructura.
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Figura 13

Graéfica faller granulometria Superpave T.M.N. 12.5 mm.
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Nota: Elaboracién Propia

En la Figura 13, se muestra la granulometria Superpave la cual cumple los
requerimientos establecidos segun la grafica fuller, presenta unacurva granulométrica

por encima de la linea de méxima densidad, evitando la interseccion con la zona de restriccion.

4.1.2. Resultados de la variable: mezcla asféltica en caliente.

Se obtiene los resultados de la caracterizacion de los agregados gruesos y finos

obtenidos mediante ensayos de caracterizacion en el laboratorio GEOMAT SERV E.LL.R.L

Tabla 26

Resultados caracterizacién del agregado grueso

Requerimiento Resultados

Ensayos Norma Altitud (msnm) obtenidos Condicion
<3000 >3000

Durabilidad  (al sulfato de \\r0 £ 909 18% méx. 15% méx. 2.76% Cumple
magnesio)
Abrasion los Angeles MTC E 207 40% max. 35% max. 21.12% Cumple
Adherencia MTC E 517 +95 +95 - 95 No cumple
indice de durabilidad MTC E 214 35% min. 35% min. - -
Particulas Chatas y alargadas ASTM 4791 10% max. 10% max. 83.4% Cumple
Caras fracturadas MTC E 210 85/50 90/70 97.9/97.9 Cumple
Sales solubles totales MTC E 219 0.5% max. 0.5% max. 0.041% Cumple
Absorcién * MTC E 206 1.0% max. 1.0% max. 1.18% No cumple

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 27

Resultados caracterizacion del agregado fino

Requerimiento Resultados

Ensayos Norma Altitud (msnm) obtenidos Condicion
<3000 >3000

Equivalente de Arena MTCE 114 60 70 67% Cumple
'f?:g“'a”dad del agregado  \\rc g 220 30 40 43.2% Cumple
Azul de metileno AAS';;_O ™ 8 max. 8 max. 7.375 Cumple
mffg)de plasticidad (malla 10 £ 499 NP NP NP Cumple
Durabilidad (al sulfato de v 509 . 18 max. 2% Cumple
magnesio)
Indice de durabilidad MTCE 214 35 min. 35 min. - -
I'\T?fgoo)'e plasticidad (malla 1 £ 499 4 méx. NP 4% Cumple
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% méx. 0.5% max. 0.060% Cumple
Absorcion** MTC E 205 0.5% max. 0.5% max. 0.86% No cumple

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de tener el material seleccionado segun los husos granulométricos MAC-02 y
Superpave se procede a determinar el dptimo contenido de asfalto para posteriormente
determinar las caracteristicas fisicas y volumétricas de la mezcla mediante el ensayo Marshall
en el Laboratorio HRUIZ-GEOPAYV S.A.C. de la ciudad de Cusco.

4.1.2.1. Determinacion del 6ptimo contenido de asfalto de la mezcla

La determinacion de porcentajes del cemento asfaltico para cada una de las
dosificaciones se obtiene realizando incrementos de 0.5% desde 5.5% hasta 7.0% considerando
dentro de ellas el 6.3% como porcentaje dptimo tentativo, por consiguiente, los porcentajes de
cemento asfaltico que utilizamos para la elaboracion de las diferentes dosificaciones son: 5.5%;

6.0%; 6.3%; 6.5%; 7.0%

En la preparacion de la mezcla asfaltica, ya se contaba con las dosificaciones
establecidas en las tablas 24 y 25, se realizaron las pastillas de asfalto, de acuerdo con lo
contemplado en la norma MTC E504, la cual establece que la temperatura del

mezclado se de en un rango de 120° C a 135°C para el cemento asfaltico que se utilizo.
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Tabla 28

Dosificacion para pastillas con peso aproximado de 1250gr

MAC-02 Superpave
(0]
AG. ASF. G G ACH _. G G ACH AN .
CA.
@ @ 3 122 oy T g g 3ge g Rl

30% 12% 57% 1% 17% 14% 36%0 32% 1%
55 118125 68.75 354.38 14175 673.31 11.81 200.81 165.38 425.25 378.00 11.81
6.0 1175.00 75.00 352,50 141.00 669.75 11.75 199.75 164.50 423.00 376.00 11.75
6.3 117125 7875 351.38 14055 667.61 11.71 199.11 163.98 421.65 374.80 11.71
6.5 1168.75 81.25 350.62 140.25 666.19 11.69 198.69 163.62 420.75 374.00 11.69
7.0 116250 87.50 348.75 13950 662.62 11.63 197.62 162.75 41850 372.00 11.63

Nota: Elaboracidn propia
En la Tabla 28, se observa los porcentajes de dosificacion de agregados de los husos
granulométricos MAC-02 y Superpave para la elaboracion de pastillas con un peso base de
1250 gr con el fin de ser ensayadas para la obtencion de la estabilidad, flujo, relacion estabilidad

flujo y % vacios en el agregado mineral por medio de la metodologia Marshall.

Para determinar el 6ptimo contenido de cemento asfaltico en el disefio de la mezcla, fue
necesario analizar los graficos de los datos obtenidos en laboratorio mediante el ensayo de las
pastillas por la metodologia Marshall, para lo cual se considera como punto de partida que el
porcentaje de vacios se encuentre en un rango de 3 a 5%, partiendo de un valor promedio de
3.8% Yy 4% para los husos granulométricos MAC-02 y Superpave respectivamente. Se obtuvo
el porcentaje 6ptimo de asfalto que dio como resultado 6.3% en ambos casos. Este resultado
fue empleado en las curvas de las demas graficas para la determinacién de los pardmetros

detallados en la Figura 14 y Figura 15.
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Figura 14
a), b), ¢), d), e) y f), Curvas Marshall para la granulometria MAC-02.

En la Figura 14, se muestran los graficos del porcentaje de vacios, estabilidad, flujo,

peso unitario, vacios en el agregado mineral (VMA) y vacios llenos de asfalto (VFA) versus

los porcentajes de asfalto propuestos, identificando el porcentaje 6ptimo de asfalto, se calcula

graficamente los valores para cada relacion.

A continuacién, se presenta un cuadro resumen de resultados para el porcentaje 6ptimo
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de cemento asfaltico empleado en el huso MAC-02 con la respectiva evaluacion:
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Tabla 29

Mezcla asfaltica propuesta — MAC-02 C.A. 6.3%.

Parametro de disefio Valor obtenido Especificacion Evaluacion

Vacios (%) 3.7 3-5 Aprobado
Estabilidad (kg) 1340 831 (Min.) Aprobado
Flujo (mm) 2.10 2-4 Aprobado
Peso unitario (gr/cc) 2.305 - -
V.M.A. (%) 18.7 14 (Min.) Aprobado
V.F.A. (%) 81 - -
Relacion E/F (kg/cm) 6411.48 1700 - 4000 Desaprobado

Nota: Elaboracién propia
En la Tabla 29, se observa que el valor optado para el porcentaje de vacios fue 3.7%,
con el cual se calcul6 el porcentaje 6ptimo de asfalto de 6.3%, y con este graficamente los
demas valores de los parametros de disefio de la mezcla asfaltica en caliente. A continuacion,
para corroborar los valores obtenidos graficamente de la Tabla 27 se presenta los resultados
obtenidos para el porcentaje éptimo del cemento asfaltico de 6.3% empleando la metodologia

Marshall.

Tabla 30

Resultados ensayo mezcla asféltica — MAC-02 C.A. 6.3%.

Parametro de disefio Valor obtenido Especificacion Evaluacion

Vacios (%) 3.8 3-5 Aprobado
Estabilidad (kg) 1421 831 (Min.) Aprobado
Flujo (mm) 2.20 2-4 Aprobado
Peso unitario (gr/cc) 2.305 - -
V.M.A. (%) 18.8 14 (Min.) Aprobado
V.F.A. (%) 79.6 - -
Relacion E/F (kg/cm) 6567 1700 - 4000 Desaprobado

Nota: Elaboracidn propia
En la Tabla 30, contando con el porcentaje éptimo de asfalto de 6.3%, se procedio a
analizar los resultados con los valores Optimos para la estabilidad, flujo, relacion

estabilidad/flujo y % vacios en el agregado mineral.
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Evaluando el valor promedio del porcentaje de vacios, se obtiene el 6ptimo contenido
de asfalto que es 6.3%, con el para la granulometria Superpave, el cual se utiliza para la

determinacion de forma grafica de los demas valores obtenidos en el ensayo Marshall.

Figura 15
.
a), b), ), d), e) y f) Curvas Marshall para la granulometria Superpave
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En la Figura 15, se muestras los graficos del porcentaje de vacios, estabilidad, flujo,
peso unitario, vacios en el agregado mineral (VMA) y vacios llenos de asfalto (VFA) versus
los porcentajes de asfalto propuestos para la granulometria Superpave, teniendo el porcentaje

Optimo de asfalto.
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A continuacion, se presenta un cuadro resumen del porcentaje de cemento asfaltico

propuesto con los valores obtenidos graficamente versus valores de especificacion para la

respectiva evaluacion.

Tabla 31

Mezcla asfaltica propuesta — Superpave C.A. 6.3%.

Pardmetro de disefio Valor obtenido Especificacion Evaluacion
Vacios (%) 4.0 3-5 Aprobado
Estabilidad (kg) 1180 831 (Min.) Aprobado
Flujo (mm) 2.98 2-4 Aprobado
Peso unitario (gr/cc) 2.296 - -
V.M.A. (%) 19 14 (Min.) Aprobado
V.F.A. (%) 79 - -
Relacion E/F (kg/cm) 3959.73 1700 - 4000 Aprobado

Nota: Elaboracidon propia

En la Tabla 31, se muestra la propuesta de la mezcla asfaltica — Superpave con

contenido de asfalto de 6.3% donde los pardmetros de disefio estan dentro de las

especificaciones respectivas, es evaluada de manera positiva dado que cumple todos los valores

de las especificaciones.

Para tener una mayor confiabilidad en los datos obtenidos mediante las gréaficas,

se procedi6 a la comprobacion por medio de la elaboracién de 03 pastillas para el 6.3% de

cemento asfaltico, dando los siguientes resultados:

Tabla 32

Resultados ensayo mezcla asfaltica — Superpave C.A. 6.3%.

Parametro de disefio

Valor obtenido Especificacion Evaluacion

Vacios (%) 4.0 3-5 Aprobado

Estabilidad (kg) 1053 831 (Min.) Aprobado

Flujo (mm) 2.71 2-4 Aprobado
Peso unitario (gr/cc) 2.302 - -

V.M.A. (%) 18.9 14 (Min.) Aprobado
V.F.A. (%) 79 - -

Relacion E/F (kg/cm) 3886 1700 - 4000 Aprobado

Nota: Elaboracidn propia

86



En la Tabla 32, se muestra el resultado del ensayo de mezcla asféltica Superpave con
contenido de asfalto de 6.3% donde los pardmetros de disefio estan dentro de las

especificaciones respectivas.

Luego de haber elaborado las briquetas y/o pastillas de mezcla asfaltica en caliente, se
siguieron los ensayos en laboratorio que comprenden el ensayo Marshall, las cuales se resumen
en los datos obtenidos de: Estabilidad, flujo, relacion estabilidad/flujo y porcentaje de vacios

en el agregado mineral, obteniendo asi los resultados a nivel de objetivos especificos.

4.1.3. Resultados de objetivo especifico 1

En este aspecto tanto la granulometria de la combinacién de agregados MAC-02 y la
granulometria de la combinacion de agregados Superpave superan el minimo estipulado en las
especificaciones técnicas de 8.15 kN ¢ 831 kg, no obstante, se observa valores superiores en la
granulometria MAC-02. A continuacion, se muestra las tablas con los promedios de valores
obtenidos para cada porcentaje de asfalto para ambas granulometrias de la combinacién de

agregados.

Tabla 33

Promedios de estabilidad para distintos % de asfalto, MAC-02

Estabilidad — Granulometria MAC - 02
Cem.Asf. (%) 5.5% 6.0% 6.5% 7.0% 6.3%
Estabilidad prom. (Kg) 1065 1337 1298 1325 1421
Estabilidad prom. (kN) ~ 10.444 13.111 12.729 12.994  13.935

Nota: Elaboracion propia
En la tabla 33 se observa los resultados en dos unidades (kN) y (Kgf), donde para el

valor 6ptimo de asfalto la estabilidad es superior a las demas.
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Tabla 34

Promedios de estabilidad para distintos % de asfalto, Superpave

Estabilidad — Granulometria Superpave
Cem.Asf. (%) 5.5% 6.0% 6.5% 7.0% 6.3%
Estabilidad prom. (Kg) 833 1022 1270 1166 1053
Estabilidad prom. (KN) 8.169  10.022 12454 11.435 10.326

Nota: Elaboracion propia
En esta Tabla 34, se visualiza la variacion de la estabilidad para los distintos porcentajes
de asfalto en la mezcla asfaltica elaborada con la granulometria Superpave y llegado al punto

maximo de porcentaje de asfalto (7.0%) la estabilidad comienza a descender en 11.435(kN).

4.1.4. Resultados de objetivo especifico 2

Se observo que el flujo de la granulometria de combinacion de agregados con el huso
granulométrico MAC-02 para los distintos porcentajes de asfalto se encuentran cerca del
margen inferior de las especificaciones EG-2013 siendo 2.20 mm el valor para el % 6ptimo de
asfalto; sin embargo, la fluencia se encuentra dentro de los limites que indica las
especificaciones técnicas. En la granulometria de la combinacion de agregados Superpave, se
tiene una fluencia dentro de los margenes permisibles cercanos a la media entre los limites
superiores e inferiores, donde, para el porcentaje 6ptimo de asfalto el valor del flujo es 0.271

mm siendo los margenes de la norma 2.0 mm y 4.0 mm inferior y superior, respectivamente.

Tabla 35

Promedios de fluencia para distintos % de asfalto, MAC-02
Flujo — Granulometria MAC - 02

Cem.Asf. (%) 5.5% 6.0% 6.5% 7.0% 6.3%
Fluencia prom. (0.01”) 7.83 8 8.5 9.83 8.67
Fluencia prom. (mm) 1.99 2.00 2.16 2.5 2.20
Fluencia prom. (cm) 0.199 0.200 0.216 0.250 0.220

Nota. Elaboracion propia
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La Tabla 35, describe la variacion del flujo para los distintos porcentajes de asfalto en

la mezcla asfaltica elaborada con la granulometria MAC-02, teniendo valores mas cercanos al

margen inferior de las especificaciones técnicas EG-2013 del MTC.
Tabla 36

Promedios de fluencia para distintos % de asfalto, Superpave

Flujo — Granulometria Superpave

Cem.Asf. (%) 5.5% 6.0% 6.5% 7.0% 6.3%
Fluencia prom. (0.017) 7.43 9.67 12.67 15.67 10.67
Fluencia prom. (mm) 1.89 2.5 3.22 4.00 2.71

Fluencia prom. (cm) 0.189 0.250 0.322 0.400 0.271

Nota. Elaboracién propia

En la Tabla 36, se observa la variacion del flujo para los distintos porcentajes de asfalto

en la mezcla asfaltica elaborada con la granulometria Superpave, donde se observa un

crecimiento constante de la fluencia a razon del aumento del porcentaje del cemento asféltico.

4.1.5. Resultados de objetivo especifico 3

El valor de la relacion estabilidad/flujo para la granulometria MAC-02 excede al limite

maximo propuesto por la norma EG-2013 en todas las mezclas elaboradas con los distintos

porcentajes de asfalto siendo elevada su estabilidad y baja su fluencia. El valor de la relacion

estabilidad — flujo con la granulometria Superpave se encuentra dentro de los margenes

permisibles que son 1700 — 4000 kg/cm segun las especificaciones técnicas para concreto

asféaltico en caliente del MTC EG-2013.

Tabla 37

Promedios de estabilidad/fluencia % de asfalto, MAC-02

Relacion estabilidad/fluencia — granulometria MAC - 02

Cem.Asf. (%) 5.5% 6.0% 6.5% 7.0%

Rel. Est/Fluprom. 5y gg73 6157 5325
(kg/cm)

6.3%
6567

Nota: Elaboracidn propia
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La Tabla 37 presenta valores de la relacion de estabilidad/flujo fuera de los limites
permisibles propuestos por la EG-2013 del MTC, siendo el valor para el porcentaje 6ptimo de
asfalto 6567 kg/cm un valor que excede al limite superior.

Tabla 38

Promedios de estabilidad/fluencia % de asfalto, Superpave

Relacion estabilidad/fluencia — granulometria Superpave
Cem.Asf. (%) 5.5% 6.0% 6.5% 7.0% 6.3%

Rel. Est./Flu prom. 4497 4173 3948 2935 3886
(kg/cm)

Nota: Elaboracién propia
En la Tabla 38, se aprecia que los valores de la relacion estabilidad/flujo disminuyen a
medida que se adiciona un mayor porcentaje de asfalto, excepto en el % Optimo de asfalto
(3886 kg/cm) la cual, se encuentra en los margenes permisibles de la norma EG-2013 cercano

al limite superior establecido.

4.1.6. Resultados de objetivo especifico 4

En la granulometria de la combinacién de agregados MAC-02, se observa en la Figura
14 una curva con pendiente negativa conforme al incremento del porcentaje de asfalto. En la
granulometria de la combinacién de agregados Superpave, se observa en la Figura 15 un
comportamiento tipico del V.M.A que disminuye hasta llegar a un valor minimoy luego
incrementarse con el aumento del porcentaje de asfalto, ambas granulometrias cumplen las
especificaciones técnicas EG-2013 superando el valor minimo del porcentaje que es 14% para
el tamafio de las particulas empleadas que es 19.0 mm (3/4”"). A continuacion, se presentan los

promedios de valores V.M.A obtenidos por contenido de asfalto de cada granulometria.

90



Tabla 39

Promedios de porcentajes de V.M.A de asfalto, granulometria MAC-02

Porcentaje de vacios en el agregado mineral — granulometria MAC - 02
Cem.Asf. (%) 5.5% 6.0% 6.5% 7.0% 6.3%
V.M.A. (%) 19.70 18.70 18.90 18.30 18.80

Nota: Elaboracion propia
En la Tabla 39, se aprecia que los valores de V.M.A. para la mezcla asfaltica elaborada
con la granulometria MAC-02 superan el porcentaje de V.M.A 14% propuesto por la EG-2013
y a su vez estos resultados van decreciendo a razon del incremento del porcentaje de cemento
asféltico.
Tabla 40

Promedios de porcentajes de V.M.A de asfalto, granulometria Superpave

Porcentaje de vacios en el agregado mineral — granulometria Superpave
Cem.Asf. (%) 5.5% 6.0% 6.5% 7.0% 6.3%
V.M.A. (%) 18.90 18.50 19.50 19.90 18.90

Nota: Elaboracidén propia
La Tabla 40 detalla que todos los valores de vacios en el agregado mineral para la
granulometria Superpave, cumplen con las especificaciones de la norma EG-2013 que propone
como porcentaje minimo de 14% de vacios en el agregado mineral. Para el porcentaje 6ptimo

de cemento asfaltico 6.3%, se visualiza que el V.M.A. tiene un porcentaje de 18.90.

4.2. Discusién de resultados

De acuerdo al objetivo general de la investigacion, los resultados obtenidos mediante
los ensayos realizados para la elaboracion de mezclas asfélticas con las dos propuestas
granulometricas, se pudo observar que la mezcla asfaltica aplicando el huso granulométrico
Superpave cumple con los requerimientos de estabilidad, flujo, relacion estabilidad/flujo y %

de vacios en el agregado mineral. Por otro lado, la mezcla asfaltica aplicando el huso
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granulométrico MAC-02 presenta valores altos de estabilidad y valores cercanos al minimo en
flujo. De todo el analisis, se concluye una influencia positiva con el empleo de la granulometria
Superpave teniendo valores permisibles de acuerdo al EG-2013 del MTC; por el otro lado, se
observa una influencia negativa de la granulometria MAC-02 al momento de ser empleada en
la elaboracion de la mezcla asféltica.

De acuerdo al objetivo especifico 01 en la investigacion, se observa en el resultado
obtenido mediante el ensayo Marshall para la mezcla asféltica con 6.3% de asfalto 6ptimo y
granulometria MAC-02 el valor de estabilidad de 1421 kg, superando el valor minimo
establecido en la especificacion (831 kg) en un 71%, en la mezcla asfaltica empleando la
granulometria Superpave con 6.3% de asfalto 6ptimo se tiene un valor de estabilidad de 1053
kg comparado con el valor minimo de las especificaciones EG-2013, este excede en un 26% el
cual es un valor aceptable. Finalmente, el valor de la estabilidad de la mezcla asfaltica
Superpave en comparacion con la mezcla asfaltica MAC-02 decrece, lo cual representa una
menor susceptibilidad al agrietamiento por fatiga.

De acuerdo al objetivo especifico 02 en la investigacion, se tiene para la mezcla
asfaltica elaborada con la granulometria MAC-02 un valor de flujo de 2.20 mm (0.22 cm) para
el porcentaje 6ptimo de asfalto, el cual se encuentra proximo al limite inferior de las
especificaciones técnicas EG-2013 del MTC; por otro lado, en la mezcla asféltica de la
granulometria Superpave, se observa un valor de flujo de 2.71 mm (0.271 cm) el cual se
encuentra préximo al valor medio entre los limites inferiores y superiores estipulados por la
EG-2013, para finalizar el valor del flujo de la mezcla asfaltica Superpave en comparacion con
el flujo de la mezcla asfaltica MAC-02 se incrementa lo cual representa una friccion interna
baja entre los agregados controlada no volviéndola propensa al ahuellamiento.

De acuerdo al objetivo especifico 03 en la investigacion, se cuenta con un valor elevado

de la relacion estabilidad/flujo para la mezcla asfaltica MAC-02, el cual excede al limite
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superior propuesto por la EG-2013 debido al alto valor de estabilidad y bajo valor de flujo que
presenta, en cuanto a la Mezcla asfaltica Superpave, se encuentra dentro de los limites
propuestos por la EG-2013 dado que presenta valores de estabilidad y flujo no muy elevados
ni cercanos a los limites, finalmente, el valor de la relacion estabilidad/flujo de la mezcla
asfaltica Superpave en comparacion con la mezcla asfaltica MAC-02 se encuentra dentro de
los limites establecidos en la norma EG-2013, siendo esta una mezcla mas estable y menos
propensa a deformaciones.

De acuerdo al objetivo Especifico 04 en la investigacion, para el valor de % de vacios
en el agregado mineral, la mezcla asfaltica producida por la granulometria MAC-02, se observa
que supera al limite inferior propuesto por la EG-2013 el cual estipula que para un tamafio
maximo de agregado de 3/4” en la metodologia Marshall el valor del limite inferior es 14% de
vacios del agregado mineral, por otro lado, para la mezcla asféltica producida por la
granulometria Superpave, se observan igualmente valores por encima del limite inferior,
finalmente ambas mezclas asfalticas presentan un decrecimiento hasta un valor minimo de
porcentaje de V.M.A. que posteriormente se incrementa con el aumento del contenido de
asfalto.

Aguilar y Valer (2021), en su investigacion indicaron que ensayos realizados en
laboratorio al agregado grueso (piedra chancada de Morro Blanco-San Salvador-Pisac)
cumplen con los requerimientos indicados en el Manual de carreteras “ESpecificaciones
técnicas generales de construccion EG-2013”, por lo que concluyeron que es indispensable el
cumplimiento de estos requerimientos para garantizar el 6ptimo disefio de mezcla asfaltica en
caliente mediante la metodologia Marshall.

En comparacion a los resultados anteriores, los resultados obtenidos estan dentro del
rango de ideas similares, ya que la caracterizacion de los agregados de la cantera El Pedregal

mediante los husos granulométricos Superpave y MAC-02 cumplieron todos los
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requerimientos lo que garantizo el buen desempefio de los agregados en las mezclas
asfalticas en caliente.

De acuerdo a la idea de Aguilar y Valer (2021) es importante el cumplimento de los
requerimientos de las normas existentes en la caracterizacion de los agregados puesto que estas

garantizan el buen desempefio en mezclas asfalticas.

Fernandez (2018), en su investigacion indican que la metodologia Superpave
recomienda que la mezcla deba tener un porcentaje de un 4 por ciento de vacios de aire para
poseer un buen comportamiento estructural en terreno.

Como se demostro al realizar el disefio de mezcla asfélticas en caliente con el huso
granulométrico Superpave el valor obtenido de los vacios de aire es 3.8%, en concordancia a
la idea de Fernandez (2018) que para tener un buen comportamiento estructural se debe

garantizar un porcentaje de vacios de un 4%, lo que se asemeja a nuestros resultados obtenidos.

Pinchi (2017) en su investigacion mostré importancia de los agregados en el proceso
de disefio de las mezclas asfalticas en caliente, para su aplicacion en pavimentos flexibles,
donde con estos resultados determinaron los principales parametros que se requieren para
efectuar el disefio de un pavimento asfaltico, que para el caso se trata del espesor de un
pavimento flexible en caliente.

Como se demostro al realizar los ensayos de granulometria del agregado de la cantera
el Pedregal cumpli6 con los requerimientos de granulometria EG-2013, asi como lo demostrd
Pinchi (2017) que se tiene que tener un control adecuado de los agregados para asi garantizar

el dptimo disefio de mezcla en caliente y mejorar el espesor del pavimento flexible.

Rojas (2017), en su investigacion determino una valiosa contribucion en el avance hacia

la determinacion cada vez mas cuantitativa de rasgos micro y macro estructurales de agregados
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y concretos asfalticos, considerados nocivos para su buen funcionamiento durante su vida til
en una obravial, asi determinaron la importancia de la limpieza de los agregados al ser usados
en mezclas asfalticas en caliente ya que en funcion de estas se garantizard un buen desempefio
del concreto asfaltico.

En comparacion a los resultados anteriores, los resultados obtenidos estan dentro del
rango de ideas similares, ya que la caracterizacion de los agregados de la cantera El Pedregal
mediante los husos granulométricos Superpave y MAC-02 cumplieron todas las solicitaciones
requeridas lo que se reflejé en el buen desempefio de los agregados en las mezclas asféalticas en

caliente.

Chiquito y Torres (2015), en su investigacion llegaron a la conclusién que los agregados
de la cantera San Vicente de Colonchey Cantera de rio San Rafael estdn en un rango de
aceptabilidad lograron establecer las proporciones de una gradacién densa para mezclas
asfalticas en caliente, que son 45% de agregado grueso, 35% de arena triturada y 20% de

arena de rio, con un porcentaje 6ptimo de cemento asféaltico de 6,6%.

En comparacion a los resultados anteriores, lo resultados determinaron las proporciones
para mezclas asfalticas en caliente, que son 30% de agregado grueso 3/4", 12% de agregado
grueso 1/2", 57 % de arena triturada 3/8” y 1% filler para la granulometria MAC-02 y 17% de
agregado grueso 3/4”, 14% de agregado grueso 1/2", 36 % de de arena triturada 3/8”, 32% de
arena natural 3/8” y 1% filler. Con un porcentaje éptimo de cemento asfaltico de 6.3%, en
concordancia con la idea de Chiquito y Torres (2015) los resultados optenidos estan dentro del

rango establecido para garantizar un optimo disefio de mezcla asfalticas en caliente.

Boza y Sinchi (2015), en su investigacion observaron que el médulo dindmico no

cumplio con lo establecido, puesto que la granulometria EG-2013 es de alta rigidez y la
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granulometria Superpave es de baja rigidez, en cuanto a las propiedades volumétricas ambas
cumplen con las solicitaciones requeridas; sin embargo, determinaron que la granulometria
Superpave tiene mejores caracteristicas respecto a la granulometria EG-2013.

Como se demostro, al realizar los ensayos y estudios del disefio de mezcla asfaltica en
caliente mediante la metodologia Marshall, el porcentaje de vacios en el agregado mineral
(V.M.A)) producida con granulometria Superpave no presento cambios significativos frente a
la producida con granulometria MAC-02 en vista que los datos empleados en ambos casos
presentan valores similares, pero si mejoro las propiedades de estabilidad/flujo por lo que se
recomienda, ya que la granulometria Superpave presenta mejores condiciones en el disefio de
mezclas en caliente con respecto a la granulometria MAC-02.

De acuerdo con la idea de Boza y Sinchi (2015), que la granulometria Superpave tiene
mejores caracteristicas respecto a la granulometria EG-2013 ya que en general presentd

mejores resultados que seran beneficiosos en el disefio de mezclas asfalticas en caliente.

De la Cruz y Porras (2015), en su investigacién concluyd que el método Marshall
mostré buen performance en condiciones extremas, por cuanto se obtuvo en el umbral de
aprobacién.

Como demostro, al realizar los ensayos y estudios del disefio de mezcla asfaltica en
caliente mediante la metodologia Marshall, se observa que es facilmente variable en cuanto a
la granulometria, es decir, se puede variar los husos establecidos por la misma sin afectar a la
misma metodologia o alguno de sus procesos.

Teran y Morales (2015), en su investigacion llegaron a la conclusion que los materiales
de la mina Cashapamba son aptos para su uso en el disefio y produccién de mezclas asfalticas

en caliente, debido que cumple con la abrasion, indice de plasticidad, desgate por sulfatos,
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porcentaje de caras fracturadas y achatadas, equivalente de arena ya que son materiales bien
escogidos y limpios.

Como se puede ver, los resultados obtenidos son consistentes con los que se encuentran
en estudios previos, compartiendo ideas similares, ya que se recomienda que la granulometria
de los agregados se debe realizar con el cuidado respectivo y garantizar que cumplas con los
requerimientos de la norma, asi como lo demostré Teran y Morales (2015), que en términos de
desempefio de las mezclas asfalticas en caliente recomienda una buena gradacion de los

agregados.

Segun Ramirez (2015), en su investigacion determinaron que los agregados gruesos de
la cantera San Martin presentan caracteristicas fisicas angulares y/o alargadas teniendo una
resistencia al desgaste de 18.06% siendo su maxima resistencia de 40% cumpliendo lo
establecido en las especificaciones del MTC, asimismo, el comportamiento de estabilidad de
la mezcla asféltica en caliente tuvo un valor de 11.82 KN teniendo un incremento de 47.6% de
lo normado.

En comparacion a los resultados anteriores, los resultados obtenidos seglin la
caracterizacion de los agregados gruesos de la cantera El Pedregal tiene una resistencia al
desgaste de 21.12%, asimismo, el comportamiento de la estabilidad de la mezcla asfaltica 10.33
KN cumpliendo todas las solicitaciones del disefio de mezclas asféaltica mediante la
metodologia Marshall, asi como lo demostré Ramirez (2015), que en términos de cumplimiento

de la norma la caracteristicas de su agregado y mezclas asfalticas cumplen satisfactoriamente.

Segin Nahui y Sedano (2018), en su investigacion determinaron calidad de los
agregados de la cantera de Ocopa para la elaboracion de la mezcla asfaltica donde llegaron
a la conclusion de que la curva granulométrica del agregado fino y grueso de la cantera de
Ocopa son optimas para la elaboracion de mezclas asfélticas, donde indicaron que en la
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utilizacion de agregados en mezclas asfalticas se debe garantizar que cumplan los
requerimientos establecidos y asi se asegurara la calidad de la mezcla asfaltica.

En comparacion con los resultados anteriores, los resultados obtenidos estan
dentro del rango de ideas similares, ya que la caracterizacion de los agregados de la cantera El
Pedregal mediante los husos granulométricos Superpave y MAC-02 cumplieron todas las
solicitaciones requeridas de caracterizacion lo que garantizO el buen desempefio de los
agregados en las mezclas asfalticas en caliente.

De acuerdo con la idea de Nahui y Sedano (2018), es importante el cumplimento de los
requerimientos de las normas existentes en la caracterizacion de los agregados puesto que estas

garantizan el buen desempefio en mezclas asfalticas.

Ibérico (2019), en su investigacion donde determind la influencia que tiene la
granulometria en el desempefio de las mezclas asfélticas en caliente, se concluyé que
utilizando husos granulométricos que atraviesan la zona restrictiva de la metodologia
Superpave, se tuvo buenos resultados en el desempefio de las mezclas asfalticas en caliente
en comparacion a la metodologia Marshall.

Como se puede ver, los resultados obtenidos son consistentes con los que se encuentran
en estudios previos, compartiendo ideas similares, ya que se recomienda que la granulometria
Superpave presenta mejores condiciones en el disefio de mezclas en caliente con respecto a la
granulometria MAC-02, asi como lo demostro6 Ibérico (2019), que en términos de desempefio
de las mezclas asfalticas en caliente recomienda la metodologia Superpave frente a la

metodologia Marshall.

Rangel (2015), en su investigacion donde analizaron la calidad de los agregados
para la elaboracion de la mezcla asfaltica, donde determinaron que el andlisis granulométrico
del agregado grueso es una grava mal gradada porque contenia menos de 15% de arena basado
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en la norma ASTM D-2487 y del agregado fino es una arena mal gradada porque contienen
menor al 15% de grava basado en el ASTM D-248, por los que determinaron que se tenia que
limpiar los agregados y eliminar las impurezas para garantizar su buen desempefio en la mezcla
asfaltica para pavimentos flexibles.

Como demostrd los resultados obtenidos de la caracterizacion de los agregados
mediante los husos granulométricos Superpave y MAC-02 cumplieron todas las solicitaciones
requeridas lo que garantizo el buen desempefio de los agregados en las mezclas asfalticas en
caliente, asi como demostro Rangel (2015), que se tenia que limpiar los agregados y eliminar
las impurezas para garantizar el cumplimiento de los requerimientos y su buen desempefio en

la mezcla asféaltica para pavimentos flexibles.
4.3.  Prueba de hipotesis

Para la demostracion de la hipdtesis se emple6 la distribucion T de Student dado que el
numero de muestras son menores a 30, se plantea una hipotesis nula y una alternativa, para
proyectos de investigacion el nivel de significancia (a) es 0.05, la distribucion T de Student se
calcul6 por la siguiente formula:

_ (B1=%2)—(ua—pa) . _ (n1—1)s?1+(np;—1)s%2

stp = ;G.L.=n; +n, — 2 (EC-11)

,szp*(nl—1+n_12) (n1—-D+((nz-1)

tc

Donde:

tc: estadistica de la prueba.

n,, n,: tamano de las muestras.
s2p: varianza ponderada.

G.L.: grados de libertad.

s21, s22: varianza muestral.

X1, X, media de las muestras.
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t %; valor critico (obtenido de la tabla).

a: nivel de significancia.

Se utilizara el contraste bilateral (dos colas) donde se observa que el contraste donde

las medias son iguales, equivale al contraste de que la diferencia entre medias es igual a cero.
Ho:py = pz (g — p2 = 0) (EC- 12)
Hytpg # po (g — pz #0) (EC- 13)
Donde:
H,: hipétesis nula.

H;: hipotesis alternativa.

con las siguientes condiciones:

o Si |t > t%; n, +n, — 2, se rechaza la hipotesis nulay se acepta la hipotesis
alternativa.

e Si el cero no se encuentra en el interior del intervalo de confianza, se concluye que
t # po (g — p2 # 0)

La formula para determinar el intervalo de confianza viene dada por:

_ _ a 1 1
’C=("1‘xziti*J$2p*(n_1+n_2)) (EC- 14)
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Tabla 41
Determinacion del nivel de significancia segin T Student

a

n-1 0.25 0.20 0.15 0.1 0.05 0.025
1 1.0000 1.3764 1.9626 3.0777 6.3138 12.7062
2 0.8165 1.0607 1.3862 1.8856 2.9200 4.3027
3 0.7649 0.9785 1.2498 1.6377 2.3534 3.1824
4 0.7407 0.9410 1.1896 1.5332 2.1318 2.7764
5 0.7267 0.9195 1.1558 1.4759 2.0150 2.5706
6 0.7176 0.9057 1.1342 1.4398 1.9432 2.4469
7 0.7111 0.8960 1.1192 1.4149 1.8946 2.3646
8 0.7064 0.8889 1.1081 1.3968 1.8595 2.3060
9 0.7027 0.8834 1.0997 1.3830 1.8331 2.2622

10 0.6998 0.8791 1.0931 1.3722 1.8125 2.2281

Nota: Elaboracién propia

Para la determinacion de los valores del nivel de significancia se utilizara la tabla con
los valores de las restricciones para cada caso en particular
Figura 16

Esquema tipico al 95% del nivel de significancia

Rechazar Ho ¥ Rechazar Ho

Regipn de
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-2.776 0.00 2.776

Nota: Elaboracién propia

En la Figura 16 se muestra el esquema tipico del nivel de significancia al 95% y 4
grados de libertad.

Para la contrastacion estadistica de la hipétesis, se utilizo la distribuciéon T de Student
con contraste bilateral, comparando un disefio de mezcla asfaltica mediante la metodologia

Marshall empleando el huso granulométrico MAC-02 en comparacion con el huso
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granulométrico Superpave. Los valores que se contrastaran seran estabilidad, flujo, relacion de

estabilidad — flujo y % de vacios en el agregado mineral.

4.3.1. Contrastacion de hipotesis especifica 1

La estabilidad parael optimo contenido de asfalto de lamezcla disefiada con la
metodologia Marshall empleando la granulometria Superpave estd compuesta por 03 valores
obtenidos de ensayo de 03 probetas, los cuales son: 1095, 995 y 1067 kg respectivamente, de
la misma forma la estabilidad que presenta la granulometria MAC-02 que cuenta con 03
resultados producto del ensayo de probetas que son: 1296, 1491 y 1475 kg respectivamente, se
observa superior a los resultados obtenidos con la granulometria Superpave, en cuanto al
cumplimiento de las especificaciones técnicas EG-2013 del MTC que determina como valor
minimo 831kg, ambas cumplen.

Se formulan dos hipoétesis para el andlisis T de Student:

H,: La granulometria Superpave en comparacion con la granulometria MAC-02 de los
agregados de la cantera El Pedregal no influye en la estabilidad de las mezclas asfalticas en
caliente.

H,: La granulometria Superpave en comparacién con la granulometria MAC-02 de los
agregados de la cantera El Pedregal influye en la estabilidad de las mezclas asfalticas en

caliente.

Tabla 42
T Student para valores de estabilidad MAC-02 y estabilidad Superpave

T Student - Estabilidad

N° Muestra MAC-02 Superpave (% —X)* (yi—¥)*
1 1296 1095 15541.78 1820.44
2 1491 995 4946.78 3287.11
3 1475 1067 2952.11 215.11

Contraste bilateral (dos colas): Hy: iy = pp, Hy: g # Uy
Condicioén: si |t.| > valor critico, se rechaza H, y se acepta Hy
Nota: Elaboracion propia
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En la Tabla 42, se visualiza los nimeros de muestra obtenidas para ambos husos
granulométricos (MAC-02 y Superpave), donde también se aprecia el calculo de las medias
muestrales elevadas al cuadrado.

Se procede a realizar el calculo de los factores necesarios para el contraste de la prueba:

Tabla 43

T Student para valores de estabilidad MAC-02 y estabilidad Superpave

Tamario de la muestra 1 ng 3 Tamaiio de la muestra 2 n, 3
Media muestral convencional x;  1420.67 Media muestral convencional X,  1052.33
Varianza muestral convencional s?1 11720.33 Varianza muestral convencional s?2  2661.33
Varianza ponderada s?p  7190.83
Estadistico de prueba tc 5.32
Grados de libertad G.L. 4
Nivel de significancia 95% a 0.05
Valor critico de la tabla 2 colas ¢ a 2.776

2

Nota: Elaboracién propia

En la Tabla 43 se concluye con que el estadistico de la prueba |tc | = 5.32 es mayor a
el valor critico de la tabla a 2 colas t %: 2.776, por lo tanto, se no se acepta H,, lo cual

significa que existen una influencia significativa entre las dos medias al nivel de confianza del
95%.
Figura 17

Esquema tipico valores de estabilidad

Rechazar Ho = —»  Rechazar Ho
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Nota: Elaboracidn propia
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En la Figura 17 se observa la ubicacion del estadistico de prueba en el esquema tipico
al 95% del nivel de significancia para los valores de estabilidad.
Considerando la ecuacion EC-14, determinamos un intervalo de confianza por ser un
contraste bilateral y viendo la pertenencia del O en su interior se tiene:
IC = (176.129, 560.538)
Como el 0 no se encuentra dentro del intervalo de confianza, se concluye que con un

95% de nivel de significancia que u; # u, por lo tanto se acepta la hipotesis alternativa H; .

4.3.2. Contrastacion de hipétesis especifica 2

La fluencia para el optimo contenido de asfalto dela mezcla disefiada con la
metodologia Marshall empleando la granulometria Superpave estd compuesta por 03 valores
obtenidos de ensayo de 03 probetas, los cuales son: 11, 10 y 11 centésimas de pulgada (0.01”)
respectivamente, de la misma forma la fluencia que presenta la granulometria MAC-02 cuenta
con 03 resultados producto del ensayo de probetas que son: 10, 8 y 8 centésimas de pulgada
(0.01”), respectivamente, se observa inferior a los resultados obtenidos con la granulometria
Superpave, en cuanto al cumplimiento de las especificaciones técnicas EG-2013 del MTC que
determina como valor minimo 8 (0.01”) y maximo 14 (0.01”), ambas cumplen con una
observacion, que la mezcla asfaltica con la granulometria MAC-02 posee valores iguales al
valor minimo de las especificaciones.

Se formulan dos hip6tesis para el analisis T de Student:

H,: La granulometria Superpave en comparacién con la granulometria MAC-02 de los
agregados de la cantera El Pedregal no influye en el flujo de las mezclas asfélticas en caliente.

H,: La granulometria Superpave en comparacion con la granulometria MAC-02 de los

agregados de la cantera El Pedregal influye en el flujo de las mezclas asféalticas en caliente
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Tabla 44

T Student para valores de fluencia MAC-02 y fluencia Superpave

T Student - Fluencia

N° Muestra MAC-02 Superpave (x; — %)? i — y)*
1 10 11 1.778 0.111
2 8 10 0.444 0.444
3 8 11 0.444 0.111

Contraste bilateral (dos colas): Hy: pqy = py, Hy: g # Uy
Condicion: si |t.| > valor critico, se rechaza H, y se acepta H,
Nota: Elaboracion propia

En la Tabla 44, se visualiza las muestras obtenidas de los valores de flujo o fluencia de
mezcla asfaltica para ambos husos granulométricos (MAC-02 y Superpave), también se aprecia
el calculo de las medias muestrales elevadas al cuadrado. Se procede a realizar el célculo de
los factores necesarios para el contraste de la prueba:

Tabla 45

T Student para valores de fluencia MAC-02 y fluencia Superpave

Tamafio de la muestra 1 ny 3 Tamafio de la muestra 2 n, 3
Media muestral convencional X1 8.667  Media muestral convencional X 10.667
Varianza muestral convencional 521 1.333  Varianza muestral convencional s22 0.333
Varianza ponderada s?p  0.833
Estadistico de prueba tc -2.683
Grados de libertad G.L. 4
Nivel de significancia 95% a 0.05
Valor critico de la tabla 2 colas ¢ a 2.776

2

Nota: Elaboracién propia

En la Tabla 45, se concluye con que el estadistico de la prueba |tc | = 2.683 es menor
al valor critico de la tabla a 2 colas t % = 2.776, por lo tanto, se acepta H,, lo cual significa

gue no existen diferencias significativas entre las dos medias al nivel de confianza del 95%.
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Figura 18

Esquema tipico valores de fluencia

Rechazar Ho = =¥ Rechazar Ho
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Nota: Elaboracién propia

En la Figura 18, se observa la ubicacion del estadistico de prueba en el esquema tipico

al 95% del nivel de significancia para los valores de flujo.

Considerando la ecuacion EC-14, determinamos un intervalo de confianza por ser un
contraste bilateral y viendo la pertenencia del O en su interior se tiene:

IC = (0.069, -4.069)

Como el 0 se encuentra dentro del intervalo de confianza, se concluye que con un 95%

de nivel de significancia que u; = u, por lo tanto no se acepta la hipotesis alternativa H;.

4.3.3. Contrastacion de hipdtesis especifica 3

La relacion estabilidad - flujo para el 6ptimo contenido de asfalto de la mezcla disefiada
con la metodologia Marshall empleando la granulometria Superpave estd compuesta por 03
valores obtenidos de ensayo de 03 probetas, los cuales son: 3921, 3918 y 3820 kg/cm
respectivamente, de la misma forma la relacion estabilidad/flujo que presenta la granulometria
MAC-02 cuenta con 03 resultados producto del ensayo de probetas que son: 5101, 7339y 7260
kg/cm respectivamente, se observa superior a los resultados obtenidos con la granulometria

Superpave, en cuanto al cumplimiento de las especificaciones tecnicas EG-2013 del MTC que
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determina como valor minimo 1700 kg/cm y maximo 4000kg/cm, se observa que los 03 valores
obtenidos con la granulometria MAC-02 no cumplen las especificaciones y los valores
obtenidos con la granulometria Superpave si cumplen.

Se formulan dos hipotesis para el andlisis T de Student:

H,: La granulometria Superpave en comparacion con la granulometria MAC-02 de los
agregados de la cantera El Pedregal no influye en la relacién estabilidad/flujo de las mezclas
asfalticas en caliente.

H;: La granulometria Superpave en comparacion con la granulometria MAC-02 de los
agregados de la cantera EI Pedregal influye en la relacién estabilidad/flujo de las mezclas

asfalticas en caliente.

Tabla 46

T Student para estabilidad - flujo MAC-02 y estabilidad - flujo Superpave

T Student — Relacion Estabilidad - Flujo

N° Muestra MAC-02 Superpave (x; — x)? (yi — y)?
1 5101 3921 2148178.78 1201.778
2 7339 3918 596498.78 1002.778
3 7260 3820 480711.11 4400.111

Contraste bilateral (dos colas): Hy: pqy = tz, Hy: pq # Uy
Condicion: si |t.| > valor critico, se rechaza H y se acepta H,
Nota: Elaboracién propia

En la Tabla 46 se visualiza las muestras obtenidas de los valores de la relacion
estabilidad - flujo de mezcla asfaltica para ambos husos granulométricos (MAC-02 vy
Superpave), donde también se aprecia el calculo de las medias muéstrales elevadas al cuadrado.

Se procede a realizar el calculo de los factores necesarios para el contraste de la prueba:
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Tabla 47

T Student para estabilidad/flujo MAC-02 y estabilidad/flujo Superpave

Tamafio de la muestra 1 ng 3 Tamafio de la muestra 2 n, 3
Media muestral convencional X1 6566.667  Media muestral convencional X, 3886.333
Varianza muestral s21 1612694.33 Varianza muestral s22 3302.333

convencional
Varianza ponderada

convencional
s?p 807998.333

Estadistico de prueba tc 3.652

Grados de libertad G.L. 4

Nivel de significancia 95% a 0.05

Valor critico de la tabla 2 colas  , & 2.776
2

Nota: Elaboracion propia

En la Tabla 47, se concluye con que el estadistico de la prueba |tc | = 3.652 es mayor

ael valor critico de latablaa 2 colas t % = 2.776, por lo tanto, no se acepta H,, lo cual significa

que existen diferencias significativas entre las dos medias al nivel de confianza del 95%.

Figura 19

Esquema tipico valores de relacion estabilidad - flujo

Nota: Elaboracién propia
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En la Figura 19 se observa la ubicacion del estadistico de prueba en el esquema tipico

al 95% del nivel de significancia para los valores la relacion estabilidad - flujo.

Considerando la ecuacién EC-14, determinamos un intervalo de confianza por ser un

contraste bilateral y viendo la pertenencia del 0 en su interior se tiene:

IC = (4717.746, 642.920)
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Como el 0 no se encuentra dentro del intervalo de confianza, se concluye que con un
95% de nivel de significancia que u; # u, por lo tanto se acepta la hipotesis alternativa H;.

4.3.4. Contrastacion de hipotesis especifica 4

El porcentaje de vacios en el agregado mineral (V.M.A.) para el 6ptimo contenido de
asfalto de la mezcla disefiada con la metodologia Marshall empleando la granulometria
Superpave estad compuesta por 03 valores obtenidos de ensayo de 03 probetas, los cuales son:
18.84, 18.82 y 18.96 % respectivamente, de la misma forma la estabilidad que presenta la
granulometria MAC-02 cuenta con 03 resultados producto del ensayo de probetas que son:
18.83, 18.93 y 18.63 % respectivamente, se observan resultados similares a los obtenidos con
la granulometria Superpave, en cuanto al cumplimiento de las especificaciones técnicas EG-
2013 del MTC que determina como valor minimo 14%, ambas cumplen con las
especificaciones.

Se formulan dos hipotesis para el andlisis T de Student:

H,: La granulometria Superpave en comparacion con la MAC-02 de los agregados de
la cantera EI Pedregal no influye en el % de vacios en el agregado mineral de las mezclas
asfalticas en caliente.

H,: La granulometria Superpave en comparacién con la MAC-02 de los agregados de
la cantera El Pedregal influye en el % de vacios en el agregado mineral de las mezclas asfalticas

en caliente.

Tabla 48
T Student para valores % V.M.A MAC-02 y % V.M.A Superpave

T Student - % Vacios en el agregado mineral

N° Muestra MAC-02 Superpave (x; — x)? i —y)?
1 18.83 18.84 0.0011 0.0011
2 18.93 18.82 0.0178 0.0028
3 18.63 18.96 0.0278 0.0075

Contraste bilateral (dos colas): Hy: iy = pz, Hy: iy # Ho
Condicion: si |t.| > valor critico, se rechaza Hy y se acepta H,
Nota: Elaboracion propia
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En la Tabla 48, se visualiza las muestras obtenidas de los valores del % de vacios en el
agregado mineral de mezcla asfaltica para ambos husos granulométricos (MAC-02 vy
Superpave), donde también se aprecia el calculo de las medias muestrales elevadas al cuadrado.

Se procede a realizar el calculo de los factores necesarios para el contraste de la prueba:

Tabla 49

T Student para valores de fluencia MAC-02 y fluencia Superpave

Tamano de la muestra 1 ny 3 Tamafio de la muestra 2 n, 3
Media muestral convencional X1 18.7967  Media muestral convencional X, 18.8733
Varianza muestral convencional s?1 0.0233  Varianza muestral convencional 522 0.0573
Varianza ponderada s? 0.0145
Estadistico de prueba tc -0.7789
Grados de libertad G.L 4
Nivel de significancia 95% a 0.05
Valor critico de la tabla 2 colas ¢ a 2.776

2

Nota: Elaboracién propia

En la Tabla 49, se concluye con que el estadistico de la prueba |tc | = 0.7789 es menor
a el valor critico de la tabla a 2 colas t % = 2.776, por lo tanto, se acepta H,, lo cual significa

que no existen diferencias significativas entre las dos medias al nivel de confianza del 95%.

Figura 20

Esquema tipico valores de % de vacios en el agregado mineral

Rechazar Ho = =¥ Rechazar Ho
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Nota: Elaboracidn propia
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En la Figura 20, se observa la ubicacion del estadistico de prueba en el esquema tipico
al 95% del nivel de significancia para los valores de % de vacios en el agregado mineral.
Considerando la ecuacion EC-14, determinamos un intervalo de confianza por ser un

contraste bilateral y viendo la pertenencia del O en su interior se tiene:

IC = (0.1966, -0.3499)

Como el 0 se encuentra dentro del intervalo de confianza, se concluye que con un 95%

de nivel de significancia que u; = p, por lo tanto no se acepta la hipétesis alternativa H;.
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Conclusiones:

La granulometria Superpave en comparacion con la granulometria MAC-02 influye
significativamente en la estabilidad de las mezclas asfalticas en caliente, segun
refleja el valor del estadistico de prueba de la Tabla 41 que es 5.32 mayor al valor
critico 2.776 para el nivel de significancia del 95%, concluyendo que existe una
influencia significativa entre las dos medias de valores de estabilidad a nivel de
confianza del 95%; no obstante, en la tabla 39 se observa que los valores obtenidos
en la mezcla asfaltica con el huso granulométrico MAC-02 son elevados respecto al
valor minimo (831kg) detallado en la Tabla 21 la cual representa una mezcla
asfaltica con elevada estabilidad, siendo este el principal indicio de susceptibilidad
a fallas por fatiga.

La granulometria Superpave en comparacion con la granulometria MAC-02 no
influye significativamente en el flujo de las mezclas asfélticas en caliente, segun
refleja el valor del estadistico de prueba de la tabla 43 (-2.683) menor al valor critico
2.776 para el nivel de significancia del 95%, concluyendo que no existe una
influencia significativa entre las dos medias de los valores de flujo obtenidos a nivel
de confianza del 95%; no obstante, en la Tabla 42 se tienen resultados con el huso
granulométrico MAC-02 muy cercanos al valor minimo de 8 (0.01”") especificado en
la Tabla 21 por la EG-2013 del MTC, la cual puede ser es un indicativo de una
mezcla asfaltica poco susceptible a las deformaciones.

La granulometria Superpave en comparacion con la granulometria MAC-02 influye
significativamente en la relacion estabilidad/flujo de las mezclas asfélticas en
caliente, segun refleja el valor del estadistico de prueba de la Tabla 45 que es 3.652

mayor al valor critico 2.776 para el nivel de significancia del 95%, concluyendo que
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existe una influencia significativa entre las dos medias de los valores de la realacion
estabilidad/flujo a nivel de confianza del 95%; se observa también en la Tabla 44 los
valores obtenidos de la relacion estabilidad/flujo en la mezcla asfaltica en caliente
con el huso granulométrico MAC-02 se encuentran fuera del rango establecido por
la EG-2013 del MTC.

La granulometria Superpave en comparacion con la granulometria MAC-02 no
influye significativamente en el % vacios en el agregado mineral de las mezclas
asfalticas en caliente, segun refleja el valor del estadistico de prueba de la Tabla 47
(-0.7789) menor al valor critico 2.776 para el nivel de significancia del 95%,
concluyendo que no existe una influencia significativa entre las dos medias de los
valores de % de vacios en el agregado mineral obtenidos a nivel de confianza del
95%; se observa también que los valores de % de vacios en el agregado mineral de
la mezcla asféaltica producida por las granulometrias MAC-02 y Superpave cumplen

con superar el valor minimo establecido por la EG-2013 del MTC.
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Recomendaciones:

Como los valores obtenidos para la estabilidad con la granulometria MAC-02 son
elevados siendo compuesta al 100% por material chancado, se recomienda el empleo
de un % de arena natural en la mezcla asféltica en caliente como se observa en la
granulometria Superpave. Por otro lado, se recomienda profundizar la investigacion
en la influencia de la estabilidad en el desempefio de las mezclas asfalticas en
caliente por medio de un tramo de prueba.

Debido que el flujo de la mezcla asféaltica con granulometria MAC-02 se encuentra
cercano al limite inferior de los valores de la norma, se recomienda profundizar la
investigacion en la influencia de la angularidad y textura del agregado a fin de
mantener un valor promedio que cumpla los requisitos de las especificaciones
técnicas EG-2013.

Para no sobrepasar los limites de la relacion estabilidad/flujo se recomienda verificar
estrictamente que los valores de la estabilidad y flujo sean valores promedios al de
las especificaciones técnicas.

Para el % de vacios en el agregado mineral se recomienda en el disefio de la mezcla
asfaltica utilizar el valor promedio del porcentaje de vacios de 4% segun norma,
donde ésta evitara el incremento del % éptimo de asfalto y por ende que las peliculas
de asfalto que recubren las particulas de agregados sean gruesas de esta manera no

tener valores elevados de VMA.
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