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Resumen

La presente tesis tiene como objetivo analizar como influye la incorporacion de cal
hidratada en proporciones del 1%, 2% y 3% en mezclas asfélticas en caliente elaboradas
con agregados provenientes de Abancay. Para ello, se emplea un disefio experimental,
enmarcado dentro de una investigacion de tipo explicativa y correlacional. El estudio
contempla un total de 36 muestras.

El porcentaje que mostré mejores resultados en cada uno de los ensayos realizados
fue el 2% de cal hidratada, resultando una resistencia a la deformacion de 3225,33 kg/cm,
mejorando su estabilidad y flujo, situdndose dentro de los limites exigidos por la norma EG-
2013.

Superé a la mezcla asfaltica tradicional con un valor de 7,04 Mpa, en el ensayo a
traccion indirecta. Por Gltimo, en la resistencia al desgaste mediante el ensayo de cantabro
dio como resultado el 1.55 % siendo menor el desgaste si se compara con la mezcla
asfaltica tradicional, lo que indica que la cal hidratada al 2% mejora la durabilidad de la
mezcla, disminuyendo el desgaste por efectos de abrasion y separacién de particulas, lo
que es critico para la vida util del asfalto, concluyendo asi que la incorporacion de cal

hidratada al 2% dio mejores resultados.

Palabras claves: cal hidratada, mezcla asféaltica, ensayo de cantabro, ensayo de

traccion indirecta, ensayo de Marshall.
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Abstract

The purpose of this thesis is to analyze the influence of incorporating hydrated lime
in proportions of 1%, 2%, and 3% in hot-mix asphalt mixtures made with aggregates from
Abancay. To this end, an experimental design is used, framed within an explanatory and
correlational research approach. The study includes a total of 36 samples.

The percentage that showed the best results in each of the tests performed was 2%
hydrated lime, resulting in a deformation resistance of 3225.33 kg/cms3, improving its stability
and flow, and falling within the limits required by the EG-2013 standard.

It outperformed the traditional asphalt mixture with a value of 7.04 MPa in the indirect
tensile test. Finally, the wear resistance obtained using the Cantabrian test was 1.55%,
which is lower compared to the traditional asphalt mix. This indicates that the 2% hydrated
lime improves the durability of the mix, reducing wear due to abrasion and particle
separation, which is critical for the asphalt's lifespan. Thus, it is concluded that the addition

of 2% hydrated lime yielded better results.

key words: hydrated lime, asphalt mix, cantabrian test, indirect tensile test, Marshall

test.
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[. Introduccidn

La pavimentacién de carreteras es un elemento clave de la infraestructura vial, los
materiales utilizados en la mezcla de asfaltos asumen un papel crucial en la durabilidad de
las vias. En el Peru, explicitamente en nuestra ciudad de Abancay, existe una decadencia
sobresaliente de asfaltos en varios sitios de la ciudad, esto se debe a mezclas asfalticas
tradicionales y de nuevas estrategias y materiales, por lo que la poblacion en general se
encuentra decepcionada ya que los vehiculos no se pueden conducir libremente. El
presente proyecto de tesis tiene como objetivo mejorar el comportamiento mecanico del
MAC, incorporando la cal hidratada en porcentajes de 1%,2%, 3%, lo que puede resultar
en una mayor resistencia a la deformacién, una mejora en la durabilidad de la superficie y
una mayor resistencia a las condiciones climaticas extremas.

Sus resultados se basan en pruebas de laboratorio de las mezclas asfélticas en
caliente (MAC), la estructura de la investigacion esta organizada de la siguiente manera:
I. Introduccién, Il. Planeamiento del Problema, refleja la indispensabilidad de incorporar
nuevos materiales en el proceso constructivo de pavimentos tales como la cal hidratada
con la intencién de mejorar las propiedades mecanicas de mezclas asfélticas, Ill. Marco
tedrico, proporciona el sustento teérico y cientifico de las variables a estudiar. IV.
Metodologia, elabora enfoques metodoldgicos, detallando, los tipos, disefio, nivel e
instrumentos. V. Resultado y discusién, describe los hallazgos y resultado analitico de las
variables a estudiar refiriéndose a los procedimientos de laboratorio. VI. Conclusiones, VII.

Recomendaciones, VIII. Bibliografia y por ultimo 1X. Anexos.
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II. Planteamiento del problema
2.1. Descripcién y formulacion del problema
2.1.1. Descripcion

En Bogota, existe un elevado grado de debilitamiento en las calles, bajo el examen
visual del asfalto en algunas de las zonas mas activas, se observan dafios superficiales
como por ejemplo, desgaste, rotura, desfiguracion, ahuellamiento, aberturas, baches, piel
de cocodrilo, roturas transversales y longitudinales, las causas que producen estos gestos
estan directamente relacionadas con un elevado trafico de vehiculos, el clima, un pésimo
proceso constructivo, materiales de mala calidad o un mal disefio del pavimento. El
lamentable estado de las calles y el dafio que produce en la ciudad pone al descubierto la
mala calidad de las mezclas asfalticas, asi como los materiales utilizados para su
produccién, un material pétreo de malos atributos influye directamente en la duracion del
pavimento, cuando se expone al peso que generan los vehiculos sin tener la fuerza de
soporte produce deformaciones plasticas, roturas por desgaste y diferentes fallos. (Olaya
y Raigoso, 2023)

En Costa Rica el dafio de la humedad es uno de los problemas primarios que se
muestra en el asfalto, siendo este un pais con un clima calido donde la temporada lluviosa
comprende a medio afio. Los diferentes decaimientos de las calles influyen en la velocidad
del tréfico debido a las deformaciones, baches, diferentes roturas y otros dafios que se
producen. En cualquier caso, no sélo es la tranquilidad de los clientes, sino que,
dependiendo del grado de deterioro, pueden producirse percances durante la conduccion
de vehiculos, por lo tanto, pone en contra a la seguridad vial. (Kikut, 2020, p.15)

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2022), se sumaron mas de
239 kilébmetros de calles pavimentadas, reuniendo una suma de 22,623 km, siendo mas
del 80% de la RVN, y las inversiones llegaron a S/. 3400 millones, lo que implicé una
recuperacion de mas del 20% en la ejecucion de obras en contraste con el afio del 2020.

(Gob, 2022, pérrafo primero)
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El SINAC ha inscrito a un total de 12.689 cursos, distribuidos en 160 autopistas
publicas, 454 rutas departamentales y 12.075 rutas vecinales. No obstante, 1.997 rutas
vecinales no han sido registrados y estan siendo inscritos en el RENAC para formar parte
del SINAC, lo que constituiria una suma de 14.072 rutas vecinales. El SINAC estaria
compuesto por una suma de 14.686 cursos considerando los tres sistemas progresivos de
redes viales. (Gob, 2023, parrafo primero)

En la localidad de Junin, el deterioro del asfalto es constante debido a los diferentes
factores sean ambientales o por su disefio, y no hay un procedimiento de gestién de
pavimentos establecido, debido a que no realizan mantenimiento cuando es necesario.
Otro problema es el trafico vehicular, lo cual provoca una exigencia mayor en el pavimento,
por lo tanto, es necesario el uso de insumos de alta calidad en la construccién de
pavimentos. Los dafios provocados por la gradiente térmica que sufre el asfalto, son una
de las causas principales de su debilitamiento. (Orellana, 2019)

En la ciudad de Abancay, en la Carretera Panamericana desde el Km 2+500 al Km
2+820, existe deterioro de los pavimentos flexibles debido a que presentan deformaciones
permanentes, desgaste y separacion. Se ha reconocido que los pavimentos flexibles de las
rutas de acceso, caminos y carreteras presentan diferentes deficiencias. Estas incorporan
imperfecciones permanentes, fallas por fatiga y desprendimientos de los agregados
asfalticos. Estos problemas conjuntamente con las precipitaciones pluviales, causan un
debilitamiento estructural en el pavimento asfaltico, que impacta negativamente en el ciclo
de duracion del pavimento como la calidad del transito vehicular. El lamentable estado de
las calles representa una amenaza a la seguridad de los conductores, debido a que
aumenta la probabilidad de accidentes.

2.1.2. Formulacion del Problema
2.1.2.1. Problema General
¢En qué medida influye la cal hidratada al 1%, 2%, 3% en la mezcla asfaltica en

caliente con agregados de Abancay, Apurimac - 2024?
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2.1.2.2. Problema Especifico

a) ¢En qué medida influye la cal hidratada al 1%, 2%, 3% con respecto a la
resistencia de deformacion de la mezcla asfaltica en caliente mediante el
ensayo Marshall?

b) ¢En qué medida influye la cal hidratada al 1%, 2%, 3% con respecto a la
resistencia de traccion indirecta de la mezcla asfaltica en caliente mediante el
ensayo de resistencia a la compresion diametral?

c) ¢En qué medida influye la cal hidratada al 1%, 2%, 3% con respecto a la
resistencia al desgaste de la mezcla asféltica en caliente mediante el ensayo

de cantabro?

2.2. Objetivos
2.2.1. Objetivo General
Evaluar la influencia de la cal hidratada al 1%, 2%, 3% en la mezcla asfaltica en
caliente con agregados de Abancay, Apurimac - 2024
2.2.2. Objetivos Especificos

a) Determinar la influencia de la cal hidratada al 1%, 2%, 3% con respecto a la
resistencia de deformacion de la mezcla asféltica en caliente mediante el
ensayo Marshall.

b) Determinar la influencia de la cal hidratada al 1%, 2%, 3% con respecto a la
resistencia de traccion indirecta de la mezcla asfaltica en caliente mediante el
ensayo de resistencia a la compresion diametral

c) Determinar la influencia de la cal hidratada al 1%, 2%, 3% con respecto a la
resistencia al desgaste de la mezcla asfaltica en caliente mediante el ensayo de

cantabro.
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2.3. Justificacion e importancia
2.3.1. Justificacion

Desde el aspecto tedrico tiene como finalidad estudiar la influencia de la cal
hidratada en mezcla asfaltica en caliente con agregados de Abancay, donde no se
encontraron investigaciones en el departamento de Apurimac. En funcién de los resultados,
pueden utilizarse para aumentar el esfuerzo y ciclo de vida de la carpeta asféltica.

Socialmente se justifica, ya que agregar cal hidratada en mezcla asfaltica en
caliente evitara las fallas prematuras en el pavimento, disminuyendo la incertidumbre en
las calles y asegurando un transito adecuado de automaviles y peatones.

Econdmicamente se justifica, la incorporacion de la cal hidratada es un insumo de
gasto minimo que puede disminuir el gasto total del suministro de mezclas asfélticas,
haciendo que los proyectos de carreteras sean mas razonables. Al trabajar sobre las
caracteristicas mecanicas de la mezcla, se espera que los pavimentos tengan una vida Util
mas prolongada. Esto disminuye la necesidad de mantenimiento y reparaciones,
generando fondos de reserva a largo plazo.
2.3.2. Importancia

En el aspecto practico, trata de aportar datos existentes sobre el impacto de cal
hidratada en las MAC. La cal hidratada ayuda a incrementar la resistencia a la deformacion,
el desgaste y rotura, lo que ampliaria su vida til. Disminuiria la necesidad de reparaciones
continuas, lo que a su vez reduciria la explotacion de materias primas y la generacién de
desechos. Esto contribuiria a la sostenibilidad ecoldgica de las obras viales.
2.4. Hipétesis
2.4.1. Hipétesis general

La cal hidratada al 1%, 2%, 3% influye en la mezcla asfaltica en caliente con
agregados de Abancay, Apurimac — 2024.
2.4.2. Hipotesis especificas

a. La cal hidratada al 1%, 2%, 3% influye en la resistencia a la deformacion de la

mezcla asfaltica en caliente mediante el ensayo Marshall.
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b. La cal hidratada al 1%, 2%, 3% influye en la resistencia a la traccion indirecta de
la mezcla asfaltica en caliente mediante el ensayo de resistencia a la compresion diametral.

c. La cal hidratada al 1%, 2%, 3% influye en la resistencia al desgaste de la mezcla
asféltica en caliente mediante el ensayo de cantabro.
2.5. Variables

Es un proceso légico de desagregacion de los componentes mas singulares, hasta
llegar al nivel mas esencial. Las ideas hipotéticas para llegar al nivel mas sustancial, las
realidades creadas verdaderamente y que abordan signos de la idea, sin embargo, que
podamos notar, recoger, evaluar, en otras palabras, sus indicadores y dimensiones.
(Alvarez y Olmo, 2014).

VI: cal hidratada al 1%, 2%, 3%

VD: mezcla asféltica caliente



Tabla 1

Variable independiente.
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VARIABLE DEFINICION DEFINICION
INDEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONAL

DIMENSIONES INDICADOR

INDICE

ESCALA
DE
MEDICION

Es un insumo, que

confiere propiedades

extraordinarias y les

permite ampliar su

valiosa vida util. Se

ha observado que los Se utiliza la cal
Cal hidratada indices tipicos en los hidratada y se

i expresa en

gue se gtlllza e§ta porcentajes.

sustancia afadida se

sitian entre el 1%y el

2% en peso de los

agregados. (Gomez y

Matamoros, 2022)

Porcentaje
(%)
(peso en
funcion de los
agregados)

Efecto del Cal
hidratada

0%

1%

2%

3%

Razoén

Nota: en la tabla, se muestra la variable independiente y sus caracteristicas. Fuente: elaboracion propia
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Variable dependiente
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INSTRUMENTOS
VARIABLE Def. Def. DIMENSIONES O . DE
INDICADORE INDICE .Med. HERRAMIENTA
DEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONAL NIVEL CADORES CES Unid.Med RECOLECCION S
DE DATOS
Ficha de
Estabilidad Kg/cm recoleccion de
datos
Resistencia a la i Ficha de. MTC E 504 manual
def ) Flujo Deformacion MM recoleccion de de ensayos de
- etormacion datos materiales
Se caracteriza por _
ser la estructura de o N Ficha de
un ligante Indice de rigidez Kg/cm recoleccion de
hidrocarbonado, datos
agregado finoy . -
Mezcla asfalt MAC, se realizalas  Resistencia a la . . Rotura por Ficha de NLT-346/90 a
e.zc aasericacn grueso, pruebas de los traccion indirecta Resistencia a la esfuerzo a la recoleccion de resistencia
caliente (MAC) incorporando ensayos traccion indirecta ., Kg/cm?2 q compresion diametral
residuos minerales ' tension atos (ensayo brasilefio)
y, a la larga aditivos.
(Pérez, 2004, citado
por Gomez y MTC E 515 manual
Matamoros, 2022) . .
. . % de pérdida de Ficha de de ensayos de
Resistencia al e % de L .
masa asfaltica por % recoleccion de materiales
desgaste desgaste

desgaste

datos

Nota: en la tabla, se muestra la variable dependiente y sus caracteristicas. Fuente: creacion propia
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[ll. Marco tedrico
3.1. Antecedentes de la investigacién
3.1.1. Anivel internacional

Segun Olaya y Raigoso (2023), el propoésito de la investigacion fue analizar la
mejora del contenido asfaltico para una MAC MD-25 mediante la integracion de cal
hidratada como sustancia afiadida a los agregados, mediante el procedimiento Marshall.
Se inspecciondé una suma de 48 briquetas, con una variedad de cemento asfaltico y
cambiando el contenido de cal hidratada entre 0%, 1% y 1,5%. Los resultados fueron, para
un 0% de cal hidratada un contenido ideal del 6,4%, con un 1% de cal hidratada un
porcentaje ideal de 6% y para un 1,5% de cal hidratada con porcentaje ideal del 6,3%,
demostrando asi que la cal hidratada admite reducir el nivel de cemento asfaltico hasta un
0,4%. Concluyendo que la sustancia de cal hidratada produce una mejora mas prominente
del cemento asfaltico que se relaciona con el 1%, siendo esta la tasa donde se distingue
una union mas notable entre los materiales, asegurando que la combinacion mezcla
asfaltica prevista consiente las determinaciones con un contenido menor de cemento y
mejora 0 mantiene su calidad.

Segun Romero y Sanchez (2022), en su investigacion su finalidad fue la ejecucion
de lafibra de abacay cal para trabajar en las caracteristicas de una mezcla asfaltica usando
la estrategia de Marshall. Su tipo de investigacion es experimental, tenia como pruebas
una suma de 18 briquetas. Se obtuvo como resultado que la mezcla modificada con 2,5%
de cal y 0,5% de fibra de abacd, tuvo superiores cualidades, obteniendo una expansion en
la estabilidad y con relacién a la mezcla habitual con en el flujo redujo el valor normal. Se
concluyo que al incorporar la fibra de abacé y la cal en mezcla asfaltica desarrolla ain mas
la caracteristica mecanica, en tanto el nivel de huecos pasa los limites tolerados por la
normativa.

Segun Bermeo y Nicole (2021), en su estudio tuvo como objetivo evaluar las
caracteristicas mecanicas de una composicion comun al agregar cal hidratada en

cantidades controladas sobre los insumos. Su tipo de investigacion es experimental, con
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un total de 105 briquetas como muestras. El resultado de la MAC con 1% de cal hidratada
soporta en una media de tres briquetas hasta 2182 pulsos para una deformacion, mientras
que la mezcla asfaltica tradicional soporta hasta 626 pulsos. Siendo un valor critico para
demostrar que la existencia del ciclo de vida de la combinacion complementado con cal
tiene superior resistencia al soportar esfuerzos diarios. Se concluyo que el 1% de cal
hidratada amplia el ciclo de vida del pavimento asfaltico, asi como admite una adherencia
superior entre los agregados y el betun.

Segun Dominguez (2021), el propdsito de su estudio era producir una relacion de
calidad e costo, en funcion a los agregados y su eficacia, para preparar mezclas asfalticas
en caliente con la ventaja de estar listo con materiales del sitio, debido a los modificadores.
Su metodologia es experimental, ya que comprendié en la fabricacion de briquetas con
mezclas asfalticas en caliente (MAC), con asfalto, ajustado con azufre, Caly PET en varias
tasas. Se inspeccionaron un total de 180 ejemplos. El mejor resultado fue la mezcla de 2%
de cal con 7% de azufre produciendo un limite de carga superior, tanto para el material
calizo como para el no calizo. Se finalizo que las sustancias afiadidas (modificadores)
actuaban en exposicion de las MAC.

Segun Vasquez (2021), su objetivo era analizar los diversos adherentes empleados
en el asfalto en caliente, las tasas ideales, y las diversas estrategias utilizadas para
encontrar la resistencia a la humedad. Su método fue cualitativo y la prueba de adherencia
Vialit, esta estrategia es aplicada para decidir la capacidad de adhesion del aglutinante y
los agregados. Uno de los principales causantes de la decepcién del asfalto inoportuno es
el dafio de la humedad a la carpeta asfaltica, por lo que se determiné el impacto de las
sustancias afiadidas, como es la cal hidratada y bettin agregado con polimero elastomérico
utilizando la prueba de Lottman modificado. Los resultados mostraron que el agregar la cal
hidratada y el ajuste del polimero mejoraron el esfuerzo de las mezclas asfélticas al impacto
negativo del agua. Se concluyo que la influencia de la cal hidratada, en respuesta a la

humedad del HMA aplicando ideas termodinamicas y la estrategia de energia libre
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superficial, mostré descubrimientos favorables con el contenido ideal de cal hidratada del
1,5% y 2%, de esta manera mejorando asi la adherencia y la resistencia a la humedad.

Segun Kikut (2020), El objetivo de su estudio era la revision era comprender las
técnicas por las que se afiade la cal hidratada, la medicién del mezclado y el incremento
que aporta a diferentes factores desfavorables que influyen en la MAC. Se utilizo el método
de la cuantificacion, que utiliza (FTIR), se uso en el calculo del contenido de cal hidratada
en asfaltos. Las cantidades de adicion de cal hidratada fueron del 1%, 1,5% y 2%. El que
dio los mejores resultados fue el 1,5%, ya que con esta suma se obtuvo la mejor fiabilidad
de la mezcla, y la debilidad de la capa superior negra a la maduracion sintética disminuy6
a través de una lenta expansion del espesor. Del mismo modo, se produce una disminucion
en el desarrollo de carbonilos en los pavimentos modificados; este impacto surge a
temperaturas superiores a 88°C. Ademas, con una utilizaciéon del 10% de cal hidratada, la
mayoria de los acidos del pavimento negro fueron eliminados. Se concluyo que el asfalto
de 12,5 mm cambiado con cal tiene mejor proteccion contra los dafios de la humedad.
3.1.2. A nivel nacional

Segun Verastegui y Vilela (2024), en su ensayo su proposito fue utilizar el método
PCl y la prueba Marshall para obtener la eficacia de la micro pavimentacion con cal
hidratada, se us6 un total de 24 briquetas. Utilizaron tasas de 1% y 2% de cal, y los
resultados de la prueba Marshall mostraron que la mezcla con 8% de cemento asfaltico y
1% de cal hidratada sigue cada una de las caracteristicas técnicas, mostrando cualidades
ideales en vacios de aire, flujo, compensado deficiencias, proponiendo buena durabilidad
y resistencia. Se concluyo que el agregar el 1,0% de cal hidratada a la mezcla asfaltica ha
demostrado que funciona esencialmente en las caracteristicas mecéanicas y el esfuerzo del
asfalto, como lo indican los resultados de la prueba Marshall. La cal hidratada refuerza el
disefio interior de la mezcla y aumentando su cohesion. Lo que implica que el asfalto esta
mejor preparado para soportar cargas de trafico sin experimentar deformacién indeseable.
Ademas, la cal hidratada disminuye susceptibilidad del pavimento y la rotura por

agotamiento, lo que aumenta su vida util y disminuye la necesidad del mantenimiento.
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Segun Venega y Zufiga (2023), la finalidad de esta investigacion era decidir el
efecto de afiadir cal hidratada y el polvo de bloque como adicién mineral en la MAC. Su
tipo de investigacion es aplicada, su cantidad de muestras fue de 160 briquetas. Como
rellenos minerales, este estudio consideré el uso de polvo de bloque del 4% al 13%, asi
como de cal hidratada del 4% al 16%. Como resultado presento mejoria en las
caracteristicas logrando un nivel ideal de 8% de cal hidratada y 10% para el polvo de bloque
como relleno mineral, correspondiente a la estabilidad de flujo de 3208,8 kg/cm. Se
concluyo que la cal hidratada y el polvo de bloque son adecuados para la mezcla asfaltica.

Segun Coronel y Garcia (2023), tuvo como finalidad estudiar la incorporacion de la
fibra de abaca y la cal hidratada para la mejora del MAC. El disefio fue experimental y el
espécimen consistioé en 33 briquetas que contenian cal y fibra. Se realizd una investigacion
de diferencias sobre los impactos del agregar fibra y cal en contraste con la combinacion
de la mezcla de asfalto. Los resultados mostraron enormes contrastes en la estabilidad, al
poner fibra al 1,0% y al 1,5%, asi como cal al 1,5% y al 2,0%. Esencialmente, se apreciaron
diferencias en la fluencia referentes a la fibra y cal, se concluy6 que la fibraal 1,5% y la cal
al 2,0% afectaron a la mejora de la MAC.

Segun Gémez y Matamoros (2022), realizé un estudio con el fin de averiguar cémo
se ve afectada la resistencia del asfalto en caliente al adicionar cal hidratada. Seis briquetas
de asfalto en caliente sirvieron como pruebas en este disefio de investigacion experimental.
Se uso el procedimiento Marshall para el plan de mezclas en caliente y en frio, con indices
de consolidacion del 0,5% al 2,5%, dando como resultado un esfuerzo a compresion de f'c
= 54,80 kg/cm2 con 0,5% de cal hidratada, superando al asfalto comun. De esta manera,
se concluy6 que la utilizacion de MAC con 0,5% de cal hidratada en las vias rapidas de
Huancavelica, debido a su viabilidad como una sustancia afiadida para combatir el
envejecimiento y desarrollar ain méas la adherencia entre el agregado y el asfalto,
elementos clave para mejorar la durabilidad del pavimento.

Segun Ramos y Zamudio (2022), en su indagacion tuvo como propdsito, analizar el

comportamiento mecénico en el planteamiento de la MAC incorporando cal hidratada, la
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cual que procura elevar nuevas opciones para mejorar su desempefio en las MAC. Con un
tamafio de muestra de 64 briquetas, el planteamiento de la investigacion es experimental.
Utiliz6 un cemento asféltico 60/70 para producir briquetas con tasas del 0% al 3% de cal
hidratada; a través de la prueba Marshall, se resolvio que el indice de esfuerzo retenido del
planteamiento estdndar y el alterado muestra un aumento de 10.43%, determinando que
la deformabilidad en la MAC al adicionar 1% de cal hidratada en relacién al planteamiento
estandar presenté un aumento en la estabilidad siendo un resultado favorable, con una
ligera expansion en la longitud de flujo y mostrando un patron ascendente en la rigidez. Se
concluyo que estas cualidades cumplen a los limites del disefio.

Segun Chalco y Mufioz (2021), la intencién del estudio fue observar el beneficio de
cal hidratada, el cemento, la puzolana y la arena en polvo, como material de relleno en
mezclas asfalticas en caliente, frente al desmoronamiento provocado por la humedad con
la finalidad de proponer opciones para los pavimentos asfalticos para mejorar la resistencia
en el agua. Se llevé a cabo la combinacion de la MAC, con cada sustancia utilizando la
técnica Marshall. Los resultados mostraron que la funcién de cada sustancia afiadida y del
aditivo mejoraron la adherencia. Se concluye que la utilizacion de cal hidratada como filler,
proporciona una increible proteccion contra los perjuicios producidos por la humedad, la
cal hidratada referente al ensayo de traccion indirecta tuvo un valor de 101.04%, lo que la
califica como el de mayor resistencia en contraste con los diferentes materiales.

Segln Santa Cruz (2021), en su estudio tiene como finalidad determinar la
posibilidad de crear asfalto en caliente usando material asféaltico reciclado. El estudio es de
clase aplicada y su planteamiento es experimental. Como prueba se utilizan 70 muestras
de mezclas bituminosas en caliente. Los resultados muestran que, al utilizar material
reutilizado (RAP) con un 1,5% de cal, se reduce el flujo, lo que revela un crecimiento en la
rigidez de la mezcla. Ademas, esta combinacién aporta propiedades elasticas, mejorando
su capacidad para resistir deformaciones. En conclusién, la mezcla con RAP y cal muestra
una mayor rigidez en referencia con la mezcla convencional, lo que la hace mas eficiente

para soportar cargas vehiculares prolongadas sin sufrir deformaciones permanentes.
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3.1.3. Anivel regional o local

No se reconocieron estudios previos en el &mbito regional o local sobre el tema.
3.2. Bases tedricas
3.2.1. Cal hidratada al 1%, 2%, 3%

Es llamada también cal apagada, se utiliza regularmente en la MAC ya que les
confiere propiedades extraordinarias y permite ampliar su vida Util. Se ha observado que
los indices tipicos en los que se utiliza esta sustancia afiadida se refieren a un alcance
entre el 1%-2% en peso de los agregados. Ademas, la participacion de la cal como
sustancia afiadida hUmeda actia para mejorar la dureza del asfalto. (Gomez y Matamoros,
2022)

3.2.1.1. Propiedades de la cal hidratada

No es inflamable.

No tiene potencial de explosion

El 6xido de calcio responde con los acidos

3.2.1.2. Efectos de la cal hidratada
¢ Dauna mayor vida Gtil en las carreteras reflejada a largo plazo. Esto se debe
a que la cal hidratada actia como aditivo ante el desgaste, lo que aumenta
la resistencia de la mezcla a la humedad. Segun estudios anteriores, los
resultados logrados en términos de rendimiento en campo han sido buenas,
ya que las rajaduras y fisuras han tardado mas en surgir en referencia con

la MAC sin aditivos. (Chalco y Muiioz, 2021)

e Al agregar la cal hidratada mejora el esfuerzo a la fatiga, teniendo menos
efecto a las variaciones de temperatura. Ademas, la cal tiene un efecto
endurecedor cuando estd presente en la mezcla a temperaturas altas.

(Chalco y Mufioz, 2021)



3.2.2.
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e Lacal enuna MAC contrarresta la contraccion y el encogimiento provocados
por la temperatura, lo que permite que la energia y las tensiones térmicas
generadas se disipen en lugar de provocar fracturas. La reaccién que se
produce entre la MAC y la cal hidratada da lugar al endurecimiento de los
huecos que existen entre el betdn y el agregado. Ademas de reaccionar,

para formar sales insolubles que repelen el agua.

Mezclas asfélticas caliente con agregados de Abancay

3.2.2.1. Mezcla asféltica caliente

Se caracteriza por ser la agrupacion de un ligante hidrocarbonado, que incluyen
residuos minerales y agregados, como también aditivos, de modo que las particulas
de los agregados se encuentren cubiertas por una capa homogénea de ligante.

(Pérez, 2004, citado por Gomez y Matamoros, 2022)

3.2.2.2. Ensayo Marshall

a)

Las deformaciones en las MAC se presentan frecuentemente como patologias
hechas por diferentes factores como puede ser el trafico y el clima célido; los limites
para la determinacién de la deformacion se examinan a través de la estabilidad y el
flujo Marshall. Este ensayo se emite para conocer los valores como la estabilidad y
el flujo en la MAC, a través de una fuerza de deformaciéon que se controla a 50,8

mm/min. (Ramos y Zamudio, 2022)

Resistencia a la deformacion permanente (estabilidad).

La deformacion permanente puede ser el resultado de la acumulacién de pequenas
deformaciones provocadas por cargas repetidas aplicadas al pavimento. El
pavimento sera resistente a la variacion permanente y no se deformara con el
transito, si se disefia y construye correctamente un MAC. Depende principalmente
de la adherencia interna proporcionada por el agregado y la adhesion que puede
proporcionar el cemento asfaltico. En otras palabras, el uso de un agregado angular

aumentard la duracion de la mezcla. La deformacién se debe principalmente al fallo



b)

32

de las capas menores y a la estabilidad inoportuna de la mezcla. (Chalco y Mufioz,

2021)

Flujo

Se relaciona con la estabilidad de las MAC, ya que se mide tras el fallo de la muestra
durante la prueba Marshall. Cuanto mas altos sean los valores de fluencia, méas
plastica sera la mezcla asfaltica y mas facilmente se deformara bajo las cargas del
trafico vehicular. Si el valor de la fluencia es bajo, el pavimento asfaltico presentara

una rotura fragil. (Santa Cruz, 2021)

indice de rigidez

Se calcula por el método Marshall, siendo de la relacién entre la estabilidad y
fluidez. Cuando el indice de rigidez es alto, el pavimento asfaltico sera poco flexible
y mas fragil, y si el indice de rigidez es bajo, el pavimento asfaltico sera mas flexible.

(Santa Cruz, 2021)

3.2.2.3. Resistencia alatraccién indirecta

a)

El ensayo de TSR, se emplea para determinar la susceptibilidad a largo plazo de
las MAC compactadas. Esta prueba calcula el cambio en la resistencia a la traccion
diametral, a causa de la saturacion y el acondicionamiento acelerado con agua

mediante un ciclo de congelacidén-descongelacion. (Santa Cruz, 2021)

Ensayo de resistencia a la compresion diametral
Es un ensayo donde se aplica una fuerza constante por esfuerzo diametral a una
briqueta, que se utiliza para la prueba Marshall, en la que se alcanza la rotura.

(Ramos y Zamudio, 2022)

3.2.2.4. Resistencia al desgaste

Se utiliza la maquina de Los Angeles para determinar el valor de la pérdida por

desgaste MAC. Evalla la cohesion, la adhesién y la resistencia a la desintegracion



33

de la MAC, frente a los efectos abrasivos y de succion provocados por el tréafico.

(Santa Cruz, 2021)

a) Ensayo de céntabro

e Se realiza para medir el esfuerzo a la desintegracion. La técnica de este ensayo
corresponde a la seccion MTC E 515 — Ensayo Cantabro de pérdida por desgaste,
gue estima la cohesion, resistencia a la disgregacion ante efectos abrasivos
propios del trafico. La MAC mediante la prueba de cantabro se observa la pérdida
por desgaste. Se utiliza colocando una probeta en el equipo de ensayo de Los
Angeles y sometiéndola sin peso, practicamente un ciclo de desgaste. Decidiendo
posteriormente cuanto material se pierde en este proceso, referido al peso de inicio

de la probeta. (Valera, 2018)

3.3. Definicion de términos
3.3.1. Asfalto

Es una sustancia de color negro utilizada para la pavimentacion de carreteras, es
lo mas habitual a lo largo del siglo, teniendo asfalto en caliente y en frio. (Venegay Zufiiga,
2023)
3.3.2. Disefio de mezcla asfaltica

Provee cualidades en una composicion, uniendo agregados y ligante. Cuando se
madifica, presenta un rendimiento excepcional para soportar fallos como deformaciones
permanentes, cargas y resistencia al deslizamiento. (Ramos y Zamudio, 2022)
3.3.3. Caracteristicas de las Mezclas bituminosas

o Estabilidad.

e Durabilidad.

e Laimpermeabilidad.

e La trabajabilidad.

o La flexibilidad. (Venega y Zuiiiga, 2023)
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3.3.4. Resistencia a la fatiga

Las indagaciones han verificado que los huecos y la densidad del asfalto afectan a
la capacidad de carga al desgaste. La resistencia al desgaste del asfalto disminuye a
medida que incrementa el nivel de vacios en el pavimento, ya sea por disefio o inadecuada
compactacién. Del mismo modo, un pavimento cuyo asfalto ha envejecido y se ha
solidificado de forma impresionante tiene una menor resistencia a la fatiga. (Gomez y
Matamoros, 2022)
3.3.5. Obstruccién por fatiga.
La seguridad frente a la oquedad, mantenido por cargas de trafico. (Venega y Zufiiga,
2023)
3.3.6. Oposicién al movimiento.

El tamafio de una superficie para restringir el desplazamiento de las llantas del
coche, sobre todo cuando el sitio estd mojado. (Venega y Zufiiga, 2023).
3.3.7. Resistencia al deslizamiento

Capacidad de un area de asfalto para limitar el movimiento de las ruedas de un
vehiculo, especificamente cuando la zona estd mojada. Para conseguir el esfuerzo al
derrape, la rueda debe tener la opcion de permanecer en interaccidn con los elementos del
agregado en lugar de moverse sobre una pelicula de agua en la superficie asféltica. La
resistencia al derrape se estima sobre el terreno con un neumatico estandar bajo estados
controlados de humedad sobre el area de asfalto. (Gomez y Matamoros, 2022)
3.3.8. Agregado grueso

Es la materia retenida por el tamiz N°4 (4,75 mm). Se produce principalmente por
el chancado de rocas, piedras o una mezcla de ambas, pero también puede aparecer de
forma natural en estado fracturado. No debe contener polvo, fragmentos de tierra ni
ninguna otra particula que pueda hacer que el asfalto no se pegue totalmente. (Chalco y

Mufioz, 2021)
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3.3.9. Agregado fino

Pasa por el tamiz N°4 y es retenida por la N°200 se denomina agregado fino. En
general se compone de arena natural, aunque en algunos casos contiene trozos pequefios
de roca o piedra aplastada. (Chalco y Mufioz, 2021)
3.3.10. Andlisis granulométrico

La MTC E 204, mediante esta prueba podemos decidir la gradacion de los
agregados finos o gruesos, utilizando los diferentes tamices estandarizados. Esto se hace
con la intencion de concluir si el insumo cumple o no con los estandares de granulometria
de las propiedades técnicas. (MTC, 2016)
3.3.11. Peso unitario suelto y compactado

El MTC E 203, este estudio determina el peso unitario suelto y compactado de
aridos. El peso unitario suelto se utiliza para calcular la correlacién entre masa y volumen
con el fin de conocer las equivalencias. En el caso de que deba transportarse o
almacenarse, el peso unitario compactado se utiliza con el fin de hallar el porcentaje de
compactacion. (MTC, 2016)
3.3.12. Ensayo de equivalente de arena

Es una prueba rapida de conexién sobre el terreno. Este método se desarrollé con
la intencién de demostrar, en condiciones tipicas, las cantidades de suelos finos arcillosos
o plasticos y residuos en los suelos granulares, finos que pasan el tamiz n° 4 (4,75 mm).

(MTC, 2016)
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IV. Metodologia
4.1. Tipo y nivel de investigacion
4.1.1. Tipo de investigacion

Es de tipo aplicada, se refiere a la idea de que la investigacion pretende poner en
uso la informacién que recoge, asegurandose al mismo tiempo a otros. (Vargas, 2009,
p.155)
4.1.2. Nivel de investigacion

Tiene nivel explicativo, trata de hallar la causa y la consecuencia de los
componentes importantes para el investigador. (Arias, 2012)
4.1.3. Disefio de la investigacion

Es experimental y alcanza el control de al menos uno de los componentes de
prueba no probados bajo condiciones estrictamente controladas para retratar c6mo o por
qué sucede una circunstancia u ocasion especifica. (Grajales, 2000)
4.2.  Ambito temporal y espacial
4.2.1. Espacial

Los presentes estudios se realizardn en la localidad de Abancay, distrito de
Abancay - departamento de Apurimac.
4.2.2. Temporal

Se llevo a cabo en el mes de diciembre de 2024 hasta febrero del afio 2025.
4.3. Poblaciéon y muestra
4.3.1. Poblacién

La investigacion es compuesta por la mezcla asféltica en caliente modificada con la
incorporacién de cal hidratada al 1%, 2%, 3%. La poblacién de revisién es una disposicion
caracterizada, restringida y abierta de casos, que enmarcara la referencia para la decision
del ejemplo, y que cumple varias reglas preestablecidas. Se toma como poblacion a 36

unidades en total de mezclas asfaltica en caliente. (Arias Gomez, 2016, p.201)
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Tabla 3

Ensayo Marshall - MTC E 504

Mezcla asfaltica % cal hidratada Cantidad de pruebas
0% 1% 2% 3%
3 3 3 3 12

Ensayo Marshall

Nota: en la tabla, se visualiza que el 0% es la base patrén de mezcla asféltica en caliente
sin afiadir cal. Fuente: elaboracion propia.
Tabla 4

Ensayo de traccion indirecta — NLT 346/90

MAC % cal hidratada Cantidad de pruebas
0% 1% 2% 3%
3 3 3 3 12

Traccion indirecta

Nota: en la tabla, se visualiza que el 0% es la base patrén de mezcla asfaltica en caliente
sin afiadir cal. Fuente: elaboracion propia.
Tabla 5

Ensayo de cantabro — MTC E 515

MAC % cal hidratada Cantidad de pruebas
0% 1% 2% 3%
3 3 3 12

resistencia por desgaste

Nota: en la tabla, se visualiza que el 0% es la base patrén de mezcla asfaltica en caliente
sin afiadir cal. Fuente: elaboracion propia.
4.3.2. Muestra

Se trata de un subconjunto del universo donde se completard la exploraciéon. La
muestra es un fragmento delegado de la poblacién. Segun diversos estudios, la muestra
es no probabilistica intencional, elegida por conveniencia, que es un método comun.
Teniendo un total de 9 muestras. (Lopez, 2004, p.72)
4.4. Instrumentos

Incluye reunir y estimar datos de distintas fuentes para obtener un esquema del

objeto de estudio. (Sanchez, 2022)
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La recopilacion de informacion que se utilizar4 sera a través fichas o formatos
establecidos por el MTC para la recopilacion de datos esenciales. (MTC, 2016)
4.5. Procedimientos

Se utilizé la prueba ANOVA como andlisis de variabilidad, para comparacion de
grupos en una variable. Nos sirve para el contraste de igualdad en las medias, para pruebas
independientes. Se aplica para contrastar de tres o mas variables independientes.

Se empleo la prueba de diferencia de Tukey para controlar la tasa de errores al
realizar varios contrastes. (Gonzalez, 2012)
4.6. Andlisis de datos

Se uso el software IBM SPSS Statistics con el fin de recopilar, investigar e ilustrar
la informacion. Un dispositivo permite andlisis estadisticos avanzados, y se empleé la
herramienta de recoleccion de datos a través de fichas de formato de
laboratorio. (Gonzéalez, 2012)
4.7. Consideraciones éticas

Segun el articulo 10 de la UTEA, expresa que los privilegios, la seguridad y el
orgullo de quienes se dedican a la investigacién deben ser salvaguardados y no apropiados
por las normas morales de los lineamientos publicos. Considerando la coherencia con las

directrices de innovacion protegida. (UTEA, 2021)
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5.1. Resultados
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5.1.1. Resistencia de deformacién ala MAC usando el ensayo de Marshall

a. Cemento asfaltico: se usé el tipo PEN 60/70, se muestra los datos en el grafico

contiguo.

Tabla 6

Especificaciones técnicas de cemento asféltico

Ensayos Especificaciones Método
Min. Max ASTM AASHTO

Penetracion 60 70 D-5 T-49
A25°C,1009.5s,0.1 mm
Volatilidad
Punto de inflamacién Clevenland, copa abierta °C 232 D-92 T-48
Gravedad especifica a 15.6/15.6°C Reportar D-70 T-228
Ductilidad 25°C, 5 cm/min, cm 100 D-113 T-51
Solubilidad en tricloroetileno, %masa 99.0 D-2042 T-44
Susceptibilidad térmica
Prueba de calentamiento en pelicula fina 3.2 D-1754 T-179
mm,163°C, 5 horas:
Pérdida por calentamiento, % masa 0.8
Penetracion retenida, % original 52+ D-5 T-49
Ductilidad 25°C, 5cm/min, cm 50 D-113 T-51
indice de susceptibilidad térmica -1.0 +1.0 Francés RLB
Fluidez
Viscosidad cinematica 100°C Reportar
Viscosidad cinematica 135°C 200 D-2170 T-201

Nota: en la tabla, se aprecia el min. y max. del cemento asfaltico establecidos segun las

diferentes normas técnicas. Fuente: empresa Petropera.
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b. Agregados: se efectud la eleccibn de agregados gruesos y finos procedentes del
centro de acopio Pedregal, posteriormente, se llevd a cabo los estudios de
caracterizacién en laboratorio. Cabe indicar que los agregados deben cumplir los
estandares propuestos por la MTC E-515. Los agregados proceden del centro de

acopio Pedregal de la ciudad de Abancay y esté triturado al 100 %.

b.1. Agregado grueso
Tabla 7

Datos del agregado grueso

Tamiz
Pe.R Po. R. (%) R A (%) Po. ql(J)e pasa
ASTM mm (gr) (%)
3/4" 19.050 0.00 0.0 0.0 100.0
1/2" 12.500 1256.20 60.8 60.8 39.2
3/8" 9.500 589.80 28.5 89.3 11
N°4 4.750 221.10 10.7 100.0 0.0
N°10 2.000 0.00 0.0 0.0 0.0
N°40 0.430 0.00 0.0 0.0 0.0
N°80 0.180 0.00 0.0 0.0 0.0
N°200 0.075 0.00 0.0 0.0 0.0
< N°200 0.000 0.00 0.0 100.0 0.0
TOTAL 2067.10 100.00

Nota: la tabla, presenta los resultados de laboratorio correspondientes al agregado grueso.

Fuente: tomada de laboratorio Conchipa.
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Curva granulométrica del agregado grueso
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Nota: la figura, presenta la curva granulométrica obtenida del andlisis del agregado grueso.

Tomada de laboratorio Conchipa.

Tabla 8

Rango de aceptacion del agregado grueso segin la norma MTC

Resultado del

Ensayo Norma Requerimientos Cumplimiento
agregado grueso

Durabilidad (sulfato de MTC E 209 18% méax. 10.94 Si

magnesio)

Abrasion de los angeles MTC E 207 40% max. 19.85 Si

Adherencia MTC E 517 +95 +96 Si

indice de durabilidad MTC E 214 35% min.

Particulas chatas y MTC E 211 10% max. 1.2 Si

alargadas

Caras fracturadas MTC E 210 85/50 100/100 Si

Sales solubles totales MTC E 219 0.5% max.

Absorcion MTC E 206 1.0% max. 0.37 Si

Nota: en la tabla, se observa el cumplimiento de los ensayos de granulometria del
agregado, conforme a las diferentes normas técnicas. Fuente: tomada de laboratorio

Conchipa.



b.2. Agregado fino
Tabla 9

Datos el agregado fino
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Tamiz

Peso

Retenido

retenido Porc_enta(j)e acumulado Porcentaj;e

ASTM mm (an retenido (%) (%) gue pasa (%)
3/8" 9.500 0.00 0.0 0.0 100.0

N°4 4.750 431.60 24.3 24.3 75.74
N°10 2.000 515.90 29.0 53.3 46.75
N°40 0.430 404.70 22.7 76.0 24.00
N°80 0.180 195.50 11.0 87.0 13.02
N°200 0.075 120.80 6.8 93.8 6.23

< N°200 0.000 110.80 6.2 100.0
TOTAL 1779.30 100.00

Nota: en la tabla, se tiene los resultados granulométricos del agregado fino obtenidos en

las diferentes mallas o tamices. Fuente: tomada de lab. Conchipa.

Figura 2

Curva granulométrica del agregado fino
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Nota: en la figura, se muestra la curva granulométrica del agregado fino. Tomada de lab.

Conchipa.
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Tabla 10

Rango de aceptacion del agregado fino segun la norma MTC

Resultado del

Ensayo Norma Requerimientos Cumplimiento
agregado grueso

Equivalente de arena MTC E 114 60% min. 61 Si

Angularidad del MTC E 114 30% min. 49.3 Si

agregado fino

indice de plasticidad MTC E 114 N.P. N.P. Si

(malla N°40)

Durabilidad (al sulfato de MTC E 114 3.6 Si

magnesio)

indice de durabilidad MTC E 114 35% min.

indice de plasticidad MTC E 114 4% max. N.P. Si

(malla N°200)
Sales solubles totales MTC E 114 0.5% max.
Absorcion MTC E 114 1.0% max. 0.35 Si

Nota: en la tabla, presenta los resultados de los ensayos realizados al agregado fino,
conforme a los rangos de aceptacién establecidos por la norma MTC. Fuente: tomada de
lab. Conchipa
b.3. Combinacién de componentes granulares

Para su elaboracion de la MAC, se utilizé la mezcla de agregados MAC-1 con
asfalto PEN 60/70, dosificando de la siguiente manera:
Tabla 11

Dosificacion del agregado grueso y fino en porcentajes (Huso MAC -1)

Agregados de la cantera Pedregal %

Grava chancada <3/4” -1/2” 36.00%
Arena chancada <3/8” 64.00%
Total 100.00%

Nota: en la tabla, presenta la dosificacion porcentual de los agregados grueso y fino
provenientes de la cantera Pedregal, correspondiente al Huso MAC -1. Fuente: tomada de

laboratorio Conchipa.
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El contenido adecuado de cemento asfaltico segun los parametros del
planteamiento de laboratorio es del 5 % con agregados de la cantera Pedregal. Los
porcentajes de vacios se encuentran establecidos segun la norma.

La fusién de los agregados con el asfalto 6ptimo de planteamiento, se aprecia en la
tabla 12 el resultado:

Tabla 12

Agregados y su combinacion optima segin MAC-1

Grava Arena
chanca”da chanca}’da Mezcla MAC-1
Tamiz <3/4 <3/8 Resultado
36.00% 64.00%
Cantera pedregal Cgr_n. Huso MAC-1
Teorica

1" 100.00 100.00 100.0 100.0 100.0 bien
3/4" 100.00 100.00 100.0 80.0 100.0 bien
1/2" 39.2 100.00 78.1 67.0 85.0 bien
3/8" 10.7 100.00 67.9 60.0 77.0 bien
N°4 0.0 75.74 48.5 43.0 54.0 bien
N°10 0.0 46.75 29.9 29.0 45.0 bien
N°40 0.0 24.00 154 14.0 25.0 bien
N°80 0.0 13.02 8.3 8.0 17.0 bien
N°200 0.0 6.23 4.0 4.0 8.0 bien

Nota: la tabla, presenta los resultados obtenidos de los agregados y su combinacion Gptima

segun el Huso MAC-1. Fuente: datos de lab. Conchipa.



45

Figura 3

Granulometria de la mezcla de agregados
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Nota: la figura, muestra la curva granulométrica de la combinacién de agregados. Tomada
de lab. Conchipa.
La figura 3 muestra la curva granulométrica correspondiente a los distintos usos del
disefio MAC-1, que cumple los parametros establecidos.
5.1.2. Metodologia de mezcla con asfalto segun disefio - ensayo Marshall
El asfalto 6ptimo oscila en porcentajes de 4,0 %, 4,5 %, 5,0 %, 5,5 %, 6,0 %, 6,5 %
y 7,0 %. Las probetas estan hechas segun el manual del (EG, 2013). Los datos emanados
se contemplan en la siguiente tabla N.° 13.
Tabla 13
Resultados del disefio Marshall - MAC-1
Parametro  Unid. Resultados
PEN 60/70 % 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
Peso gr/c.c 231 2.34 2.32 2.29 2.32 2.29 2.30
Unitario
Vacios % 8.11 6.70 4.67 4.35 5.7 6.62 5.1
V.M.A % 17.23 19.50 20.50 17.91 17.90 19.42 22.90
V.F.A % 54.98 62.03 75.60 75.20 73.20 74.30 77.60

Flujo Mm 3.1 3.25 3.95 4.3 4.17 4.31 4.7




46

Estabilidad kg 945.3 975.09 1528.32 1248.1 1301.8 1330.1 1222.2
indice de kg/cm 3127.4 3001.6 3873.0 2964.7 3129.0 3090.3 2641.7

rigidez

Nota: la tabla, se presentan los resultados obtenidos del disefio Marshall correspondiente
al Huso MAC-1. Fuente: tomada de lab. Conchipa.

La tabla describe los criterios del estudio Marshall, y muestran los valores de una
mezcla asféltica comin segun su estabilidad, flujo, peso unitario, indice de rigidez y VMA.
Dichos valores se muestran en las figuras 4 a la 10.

Figura 4

%C. A respecto al peso unitario
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Nota: la figura, se observa el informe de laboratorio respecto al peso unitario — Disefio

Marshall. Tomada de laboratorio Conchipa.
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Figura 5

% vacios respecto al % C.A
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Nota: la figura, se observa el informe de laboratorio respecto al % de vacios— Disefio
Marshall. Tomada de laboratorio Conchipa.
Figura 6

% V.M.A respecto al % C.A
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Nota: en la figura, se observa el informe de laboratorio respecto al % V.M.A — Disefio

Marshall. Tomada de laboratorio Conchipa.
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Figura 7

% V.F.A respecto al % C.A
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Nota: la figura, se aprecia el informe de laboratorio respecto al V.F.A — Disefio Marshall.
Tomada de laboratorio Conchipa.

Figura 8

% de flujo respecto al %V. A
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Nota: la figura, se aprecia el informe de laboratorio respecto al flujo — Disefio Marshall.

Tomada de laboratorio Conchipa.



Figura 9

% estabilidad respecto al % V.A
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Nota: la figura, se aprecia el informe de laboratorio respecto a la estabilidad— Disefio

Marshall. Tomada de lab. Conchipa.
Figura 10

% rigidez respecto al % V.A
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Nota: la figura, se aprecia el informe de laboratorio respecto al indice de rigidez— Disefio

Marshall. Tomada de laboratorio Conchipa.
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Para obtener la mezcla asféltica adecuada, se trazan primero tangentes hacia las
curvas polindmicas de 3° grado y se dibuja una recta tangente hasta el % C.A.

Los criterios obtenidos son la estabilidad, el flujo, el indice de rigidez, el % de vacios,
el V.M.A.y el V.F.A., los cuales estan normados por el (EG, 2013) y se aprecian en la tabla
N°14.

Tabla 14

Disefio Marshall, segun resultados de laboratorio y especificaciones

Descripcion Und % C. A  Especificaciones Cumple
Golpe x cara Und 75 75 Si
Cemento asfaltico % 5 optimo Si
P.U gr/cm3 2.322 Si
Vacios % 4.67 3% - 5% Si
V.M.A % 20.50 Min 14 Si
V.F.A % 75.60 - Si
Flujo mm 3.95 2-4 Si
Estabilidad Kg 1528.32 Min 815 Si
Estabilidad/flujo Kg/cm 3873.00 1700 - 4000 Si

Nota: la tabla, presenta el cumplimiento de los parametros obtenidos en el disefio
Marshall, de acuerdo con las especificaciones establecidas. Fuente: tomada de lab.
Conchipa.
5.1.3. Procedimiento de disefio Marshall de una MAC con cal hidratada.

Se empleara la norma del (MTC, E504, 2016), (EG, 2013), seguira el
procedimiento y criterios establecidos para establecer el porcentaje adecuado de

cemento asfaltico.
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Figura 11

Incorporacion de cal hidratada al disefio adecuado.

Nota: la figura, muestra la preparacion de la MAC. Tomada de laboratorio Conchipa.
Proceso de elaboracion de especimenes de MAC convencionales agregando la cal
hidratada seguir& el siguiente procedimiento de probetas segin Marshall.

I. Se establecen porcentajes de cal hidratada en medida al peso total v,
posteriormente, se preparan los insumos segun porcentaje de cemento asfaltico
gue va usar, que fue del 5 %.

II. Se calienta una sartén con los agregados a una temperatura de 80 °C vy, a
continuacion, se agrega la cal hidratada y se mezcla hasta obtener una adhesion
mayor al 95 %.

[ll.  Se vierte el cemento asfaltico a la mezcla anteriormente mencionada obteniendo
una adherencia completa de los insumos y la cal hidratada.

IV. Posteriormente, se vierte la MAC en las briquetas a temperatura de 150 °C, se
limpia con una espatula para evitar desperdicios y se compacta cada cara con 75
golpes.

V. Cuando las muestras alcancen la temperatura ambiente, se extraen o desencofren

de los moldes Marshall con la gata extractora y se codifican.
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5.1.4. Contenido ideal de cal hidrata vs el % de asfalto segun Marshall

a. MAC con 1.0% de adicion de cal hidratada segun disefio Marshall.

La MAC agregando cal hidratada al 1.0%, se realizaron testigos con un %C. A del
5.0% a temperaturas de 150°C y compactadas a 75 golpes por lado con el mazo
Marshall, los resultados se estiman en la tabla 15.

Tabla 15

Resultados de la MAC con adicién de cal hidratada al 1%

Cal hidratada al 1% - Disefio Marshall

Resul.
Propiedades MAC-1 M-1 M -2 M-3 Und Cumple
promediado

C.A 5 5 5 5.0 % Si
Compactacion 75 75 75 75 Golpes Si
Flujo 3.2 3.3 3.4 3.3 mm Si
Estabilidad s/corregir 12255 1312.1 1220.6 - Kg Si
Factor de estabilidad  +/- 1.09 1.09 1.04 - K -
Estabilidad corregida 1%  1335.8 1430.2 1269.4 1233.5 Kg Si
indice de rigidez 4208.0 4399.0 3787.0 4131.33 Kg/cm No

Nota: la tabla, presenta las propiedades obtenidas en el disefio Marshall de la mezcla
asfaltica en caliente (MAC) con la adicion del 1% de cal hidratada. Fuente: tomada de

laboratorio Conchipa.
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Figura 12

Extraccion de especimenes de MAC.

Nota: la figura, muestra especimenes con incorporacion de cal hidratada al 0%, 1%, 2% y

3%. Tomada de laboratorio Conchipa.

Segun los datos consignados, se observa que al afiadir cal hidrata al 1%, la
relacién estabilidad/flujo se encuentra fuera del criterio establecido por la norma (EG,
2013), respecto al flujo, esta si se encuentra dentro de los criterios establecidos por dicha
norma, ya que los resultados nos arrojan 3.3mm.

b. MAC con incorporacion de cal hidratada al 2% segun disefio Marshall
La MAC agregando cal hidratada al 2.0%, se realizaron testigos con un %C. A del
5.0% a temperaturas de 150°C y compactadas a 75 golpes por lado con el matrtillo,

los resultados se estiman en la tabla 16.

Tabla 16

Resultados de la MAC con adicion de cal hidratada al 2%

Cal hidratada al 2% - Disefio Marshall

MA Resul.
Propiedades M-1 M -2 M-3 Und Cumple
C-1 promediado
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CA 5 5 5 5.0 % Si

Compactacion 75 75 75 75 Golpes Si
+/-

Flujo 3.1 4.5 4.2 4.0no mm Si
2%

Estabilidad s/corregir 1117.2 1110.3 11159 1233.5 Kg Si

Factor de estabilidad 1.19 1.09 1.04 - K -

Estabilidad corregida 1329.5 1210.2 1160.5 - Kg Si

indice de rigidez 4222.0 2690.0 2764.0 3225.33 Kg/cm Si

Nota: la tabla, detalla las caracteristicas de la MAC, adicionando 2% de cal hidratada.
Fuente: tomada de laboratorio Conchipa.
Figura 13

Se realiza la rotura de especimenes con la maquina Marshall

MTC E 504
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Nota: la figura, se aprecia la rotura de las muestras utilizando el equipo Marshall. Tomada
de laboratorio Conchipa.

Segun los datos logrados del disefio Marshall, se aprecia que el indice de rigidez
y la estabilidad estan en los limites sugeridos por la normativa (EG, 2013). Respecto al
flujo, los valores deben estar entre los rangos de 2-4mm, por lo que, al observar los
resultados de laboratorio, se obtiene un valor de 4.0mm, el cual se encuentra dentro del

limite superior segun la norma. Por tanto, el agregar cal hidratada al 2% actua en la MAC.
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c. MAC con incorporacion de cal hidratada al 3% segun disefio Marshall

la MAC agregando cal hidratada al 3.0%, se realizaron testigos con un %C. A del
5.0% a temperaturas de 150°C y compactadas a 75 golpes por lado con el martillo Marshall,
los datos se detallan en la tabla 17.
Tabla 17

Resultados de la MAC con adicién de cal hidratada al 3%

Cal hidratada al 3% - Disefio Marshall

MAC Resul.
Propiedades M-1 M -2 M-3 Und Cumple
-1 promediado
C.A 5 5 5 5.0 % Si
Compactacion 75 75 75 75 Golpes Si
Flujo 5.2 5.1 5.0 5.09 mm No
Estabilidad s/corregir 1547.9 1579.5 1563.7 - Kg Si
Factor de estabilidad +/- 1.09 1.09 1.09 - K )
Estabilidad corregida 3% 1687.2 1721.7 1704.4 1704.46 Kg Si
indice de rigidez 3241.0 3373.0 3442.0 3352.00 Kg/cm Si

Nota: la tabla, presenta las propiedades obtenidas en el disefio Marshall de la mezcla
asfaltica en caliente (MAC) con la adicién del 3% de cal hidratada. Fuente: tomada de
laboratorio Conchipa.

Al agregar cal hidratada al 3% dio como resultado una estabilidad y indice de
rigidez dentro del limite de la norma (EG, 2013), por otro lado, el resultado del flujo, que
es de 5.09 mm, se halla fuera de los limites de 2-4mm.

5.1.5. Resultados obtenidos de Marshall

Se muestran los datos alcanzados de la MAC convencional versus la MAC con cal
hidratada, para lo cual se analiza los parametros de indice de rigidez, estabilidad, flujo en
funcion a la cal hidratada.

a. Estabilidad
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Figura 14

% de cal hidratada respecto a la variaciéon de la estabilidad
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Nota: la figura, se aprecia la estabilidad con adicién de cal hidratada al 0%,1%,2% y 3%.
Tomada de laboratorio Conchipa.

En la figura 14 se observa un incremento superior al limite inferior de acuerdo con
la norma (EG, 2013) del ensayo de Marshall. Cabe sefialar que la estabilidad de la MAC
convencional es baja en comparacion con la MAC con cal hidratada en sus diferentes
porcentajes.

b. Flujo

Figura 15

% de cal hidratada respecto al cambio del flujo

Flujo 0% - 1% - 2% - 3%
7.80
7.30
6.80
. 6.30
€ 5.80
£ 5.30 P
‘O’ 4.80
= 4.30
£ 380 [T--TTTTTTooooooooooo-e- =S I
3.30 ®
2.80
2.30 I
10 222" " > > - - - - ———-—-—----------
0 1 2 3
Porcentaje de Cal Hidratada (%)

Nota: la figura, se aprecia el flujo con incorporacion de cal hidratada al 0%,1%,2% y 3%.

Tomada de laboratorio Conchipa.
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En la figura 15 se aprecia que presenta un aumento al adicionar cal hidratada al 3
%, por lo que estaria fuera de los criterios requeridos segun la norma (EG, 2013). Del
mismo modo, se observa que al adicionar cal al 1 % y 2 %, se hallan dentro de los criterios
determinados por la norma anteriormente indicada.

c. Indice de rigidez

Figura 16

% de cal hidratada con respecto al cambio del indice de rigidez
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Nota: la figura, muestra el indice de rigidez con incorporacion de cal hidratada al 0%,1%,2%
y 3%. Tomada de laboratorio Conchipa.

En la figura 16 se ve un incremento respecto al limite superior al afiadir cal hidratada
al 1 %, mientras que al afiadir cal hidratada en porcentajes del 2 % y 3 %, se observa que
se hallan dentro de los valores determinados por la normativa (EG, 2013).

Tabla 18

Resumen de datos obtenidos de la MAC incorporada con cal hidratada.

Ensayo Marshall con incorporacion de cal hidratada al 0%,1%,2%,3%

Contenido adecuado de cemento asfaltico (PEN 60/70), 5%
% 0% 1% 2% 3% Condicién

Estabilidad 902.87 1345.2 1233.5 1704.46 Min 815kg
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Flujo 2.68 3.3 4.0 5.09 2 —4mm
indice de rigidez 3366.33 4131.33 3225.33 3352.0 1700 —
4000kg/cm

Nota: la tabla, muestra los resultados del ensayo Marshall adicionando cal hidratada al 0
%, 1 %, 2 % y 3 %. Fuente: tomada de laboratorio Conchipa.
5.1.6. Resistencia ala compresion diametral mediante el ensayo TSR

El estudio se llevara a cabo siguiendo la normativa (NLT-346/90, 1190). Consiste
en preparar especimenes con cal hidratada al 0 %, 1 %, 2 % y 3 % con temperaturas de
150 °C +/- 5 °C. Posteriormente, con el pie de rey se dimensiona el diametro y la altura de
especimenes y se calculan los pesos con una precisién de mas o menos 0,2 g.

A continuacion, se coloca el cabezal Lotman en la maquina Marshall para realizar
la prueba de resistencia. Los datos alcanzados del TSR se aprecia en la siguiente tabla.
Tabla 19

Datos de la Resistencia a la compresion diametral (TSR)

TO
T* digestion nometrad Resistencia a compresion diametral
Mezcla asfaltica . cronometrado
(°C) Mpa Kg/cm2 Variacion
(hr)
MAC- tradicional 0 0 6.0 61.18 0.0%
)
mgrgt; dla % cal 60 2 6.2 63.22 3.66%
)
L\:Aa)?ﬁic;rraztf d(;e 60 2 7.0 71.38 17.33%
0
MAC +3% de 60 2 5.5 56.08 -7.83%

cal hidratada

Nota: la tabla, se presentan los resultados de la resistencia a la compresion diametral
(TSR) obtenidos para las mezclas asfalticas tradicionales y modificadas con diferentes

porcentajes de cal hidratada. Fuente: tomada de laboratorio Conchipa.
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Figura 17

Ensayo de TSR

28/12/2024.10:54

Nota: la figura, muestra la prueba de TSR. Tomada del laboratorio Conchipa.
Figura 18
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Nota: La figura, muestra el % de cal hidrata vs ITS. Fuente: tomada de laboratorio
Conchipa.

En la figura 18 se observa que, al afiadir cal hidratada al 1 %, aumenta ligeramente
un 3,66 %, mientras que al incorporar cal hidratada al 3 % disminuye un 7,83 %. Al afiadir

cal hidratada al 2 %, se observa que aumenta un 17,33 %, superando al MAC tradicional.
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Figura 19

TSR mediante su variabilidad
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Nota: la figura, muestra el incremento generado por la cal hidratara. Tomada de laboratorio
Conchipa.
5.1.7. Ensayo de cantabro — procedimiento

Para el presente ensayo, se seguird el proceso definido en el manual del (MTC, E
515, 2016), el cual especifica todo el proceso de ensayo de desgaste por pérdida de una
MAC. Los ejemplares se hallan a una temperatura ambiente de 26 °C y se pesan para
obtener el peso inicial (P1). Posteriormente se colocan dentro de la maquina de los angeles
sin esferas, se programa con revoluciones de 30- 33 rpm segun la norma (MTC, E 515,
2016). A continuacion, se extrae y se pesan para poder obtener el valor de P2. La tabla

N°20 detalla los resultados alcanzados en laboratorio.
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Tabla 20

Resultados de ensayo cantabro

Mezcla asfaltica T°(°C) % de cal hidratada afiadida % Desgaste
MAC- tradicional 25°C 0.0% -2.20%
MAC + 1.0% cal hidratada 25°C 1.0% -2.66%
MAC + 2.0% cal hidratada 25°C 2.0% -1.56%
MAC + 3.0% cal hidratada 25°C 3.0% -2.15%

Nota: la tabla, se presentan los resultados obtenidos del ensayo Cantabro, realizado para
evaluar la resistencia al desgaste de las mezclas asfalticas con diferentes porcentajes de
cal hidratada. Fuente: tomada de lab. Conchipa.

Figura 20

Procedimiento del ensayo de cantabro

Nota: la figura, detalla el proceso de la prueba de cantabro. Tomada de laboratorio

Conchipa.
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Figura 21

Perdida por desgaste de las MAC respecto prueba Cantabro
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Nota: la figura, detalla los datos de perdida por desgaste de las MAC, mediante la prueba
cantabro. Fuente: tomada del laboratorio Conchipa.

Tal como se observa en la figura 21, al afiadir cal hidratada al 2 % y 3 %, se obtuvo
un menor desgaste en comparacion con la MAC tradicional.
Figura 22

Variabilidad de la MAC convencional respecto al % de desgaste
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Nota: la figura, detalla la variabilidad de MAC convencional respecto al % de desgaste.
Fuente: tomada de laboratorio Conchipa.
La figura 22 muestra que, a mayor proporcion de cal hidratada, menor es el

desgaste relacion a la MAC tradicional.
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5.2. Discusion de resultados
5.2.1. Discusioén de resultado del objetivo general

Se tiene como resultado que, al afiadir cal hidratada al 2 %, mejora las propiedades
mecénicas de las mezclas asfélticas en caliente. Cabe indicar que esta también se
encuentra dentro de los parametros establecidos.

5.2.2. Discusion de resultado del objetivo especifico 1

La incorporacion del 2% de cal hidratada a la MAC mejora su comportamiento de
estabilidad y flujo, referido a la MAC comun. Cabe destacar que, cuando se afiadié un 2%
de cal hidratada a la MAC dio un valor de 3225.33 kg/cm, situandose dentro de los términos
exigidos por la normativa (EG, 2013), que son del1700-4000 kg/cm. La mezcla asfaltica
comun dio como resultado 3366 kg/cm, este valor se acerca mas al limite superior. El
porcentaje del 1% es de 4131.33 kg/cm, tal valor se encuentra fuera de términos requeridos
por la norma. Por ultimo, el porcentaje del 3 % es de 3352,00 kg/cm y esta dentro de los
limites.

(Chalco & Munoz, 2021). Estos autores obtuvieron como resultado que, al
incorporar cal hidratada al 2,85 % y al 5,00 % de asfalto, la mezcla asféltica presenta un
indice de rigidez de 3981,26 kg/cm, mientras que, al incorporar un 2,84 % de cal hidratada
y un 5,5 % de asfalto, esta nos da resultados del indice de rigidez de 2882,43, por lo que
esta dentro de los términos determinados por la norma.

Al comparar ambos estudios, se demuestra que al adicionar cal hidratada al 2 %
esta mejora su procedimiento en términos de estabilidad y flujo, ajustandose a criterios
exigidos por la normativa.

5.2.3. Discusion de resultado del objetivo especifico 2

Los datos adquiridos de la prueba TSR en el MAC tradicional fueron del 90.8%, al
agregar cal hidratada al 2% dio un valor de 96.4%, llegando a superar a la mezcla asfaltica
tradicional. Al agregar porcentajes del 1% y 3% de cal hidratada, se obtuvieron resultados

de 78,8% y 85,6%, los cuales son menores incluso de la MAC tradicional.
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(Chalco & Mufioz, 2021). Estos autores obtuvieron como resultado que al incorporar
cal hidratada al 2,65 %, la mezcla asfaltica presenta una elevada resistencia a los
deterioros por humedad. En comparacion con los demas materiales de relleno ensayados
en este estudio, la cal alcanz6 un importe de TSR del 101,04 %, lo que la convierte en el
relleno con mayor resistencia.

Al comparar ambos estudios, se observa que al incorporar un 2 % y un 2,65 % de
cal hidratada se obtienen mejores resultados en cuanto al TSR, pero, del mismo modo, al
incorporar una cantidad mayor esta disminuye.

5.2.4. Discusion de resultado del objetivo especifico 3

Los datos emanados en este estudio revelan que el porcentaje de desgaste de la
MAC tradicional fue 2,20 %, mientras que el de la MAC con incorporacién de cal hidratada
en proporciones del 1 %, 2 % y 3 % fue de 2,60 %, 1,55 % y 2,15 %, respectivamente. Por
lo tanto, se determina que, a mayores cantidades de cal hidratada, menor desgaste en
comparacion con la MAC tradicional.

(Santa Cruz, 2021), obtuvo como resultado que, a medida que aumenta el
contenido de material reciclado, el espécimen muestra un mayor deterioro por abrasion, de
un 6,69 % para la mezcla tradicional y un 10,44 % para mezcla con adicion de cal al 1 %.

Por lo tanto, al comparar los datos de ambas investigaciones, se logra apreciar que
al adicionar cal hidratada al 1 % no existe similitud alguna, ya que en ambas investigaciones
los porcentajes de desgaste varian, por lo cual se determina que al afiadir cal al 2% la MAC
tiene menor desgaste.

5.3. Pruebade hipétesis general

Se contrasta la hipétesis general y las especificas, mediante el andlisis de
variabilidad ANOVA.

La cal hidratada al 1%, 2%, 3% influye en la mezcla asfaltica en caliente con

agregados de Abancay, Apurimac — 2024.
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5.4. Hipotesis especificas
5.4.1. Hipétesis especifica 1

La cal hidratada al 1%, 2%, 3% influye en la resistencia a la deformacién de la
mezcla asfaltica en caliente mediante el ensayo Marshall.

Se tiene tres muestras con porcentajes diferentes, la contrastaciéon de la MAC
modificada sera mediante su flujo y estabilidad.

Los valores de estabilidad de la MAC sin modificar son de 902.87 kg, con cal
hidratada del 1% es de 1345.20 kg, con cal hidratada del 2% es de 1233.50 kg y con cal
hidratada del 3% es de 1704.46 kg. Los valores del flujo de la MAC sin modificar son de
2.68 mm, con cal hidratada del 1% es de 3.30 mm, con cal hidratada del 2% es de 4.00
mm y con cal hidratada del 3% es de 5.09 mm.

» Hipotesis HOy H1:

HO: la incorporacion de 1%, 2% y 3% de cal hidratada no influye significativamente
entre las medias de estabilidad y flujo, referente a la mezcla asfaltica comun.

H1: la incorporacion de 1%, 2% y 3% de cal hidratada si influye significativamente
entre las medias de estabilidad y flujo, referente a la mezcla asfaltica comun.

a. Resultado descriptivo de estabilidad

Tabla 21

Resultados de estabilidad con cal hidratada al 1%,2% y 3%

Datos de estabilidad (kg)

Cal hidratada - 0% Cal hidratada - 1%  Cal hidratada - 2% Cal hidratada - 3%

P1-901.10 P4- 1335.80 P7-1329.50 P10- 1687.20
P2- 905.60 P5-1430.20 P8-1210.20 P11-1721.70
P3-901.90 P6- 1269.40 P9- 1160.50 P12- 1704.40

Nota: la tabla, detalla los valores de estabilidad obtenidos para las mezclas asfalticas con

distintos porcentajes de cal hidratada. Fuente: tomada del laboratorio Conchipa.
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Tabla 22

Datos estadistico descriptivos de estabilidad

95% del intervalo de confianza

Cal _ Desviacion  Coeficiente _
_ N Media ] o para la media
hidratada estandar  de variacion S : :
Limite inferior Limite superior

0% 3  902.8667 2.40069 0.3% 896.9030 908.8303
1% 3 1345.1333 80.80528 6.0% 1144.4019 1545.8648
2% 3 1233.4000 86.85580 7.0% 1017.6382 1449.1618
3% 3 1704.4333 17.25002 1.0% 1661.5819 1747.2848

Nota: la tabla, detalla los resultados estadisticos descriptivos de la estabilidad para las
mezclas asfalticas con diferentes porcentajes de cal hidratada. Fuente: tomada del IBM
SPSS.

b. Andlisis de varianza de estabilidad

Tabla 23

Se muestra el analisis de varianza de estabilidad con la cal hidratada

_ Suma de Media
Cal hidratada g _ .

cuadrados cuadratica F P F critico

Entre grupos 983110.829 3 327703.610 91.176 1.E-06 4.07

Dentro de
28753.500 8 3594.188

grupos

Total 1011864.329 11

Nota: la tabla, detalla los datos de Anova respecto a su estabilidad. Fuente: tomada de
IBM SPSS.

Se afirma con un 95 % de certeza que la F > que F critico, por lo que se descarta
Ho. Se emplea el método Tukey para una mejor verificacion.
Tabla 24

Método Tukey — diferencias de medias segun su estabilidad

Comparacion maltiple Tukey

Cal Diferencia de Intervalo de confianza al 95%
) ) Desv. Error P . ) o )
hidratada medias Limite inferior ~ Limite superior
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1%
0% 2%
3%
0%
1% 2%
3%
0%
2% 1%
3%
0%
3% 1%
2%

-442,26667
-330,53333
-801,56667
442,26667
111.73333
-359,30000
330,53333
-111.73333
-471,03333
801,56667
359,30000
471,03333

48.95023
48.95023
48.95023
48.95023
48.95023
48.95023
48.95023
48.95023
48.95023
48.95023
48.95023
48.95023

0.000084
0.000658
0.000001
0.000084
0.181346
0.000370
0.000658
0.181346
0.000053
0.000001
0.000370
0.000053

-599.0225
-487.2892
-958.3225
285.5108
-45.0225
-516.0559
173.7775
-268.4892
-627.7892
644.8108
202.5441
314.2775

-285.5108
-173.7775
-644.8108
599.0225
268.4892
-202.5441
487.2892
45.0225
-314.2775
958.3225
516.0559
627.7892

Nota: la tabla, detalla el método Tukey respecto a su estabilidad. Fuente: tomada de IBM

SPSS.

Latabla 24, se aprecia que P es < 0.05, por lo cual se descarta la Ho en estabilidad.

C.

Tabla 25

Resultado descriptivo de flujo

Datos del flujo con porcentaje de cal hidratada

Datos de flujo (mm)

Cal hidratada - 0%

P1-2.77

P2-2.67

P3-2.62

Cal hidratada - 1%

P4- 3.2

P5-3.3

P6- 3.4

Cal hidratada - 2%

P7-3.1

P8- 4.5

PO- 4.2

Cal hidratada - 3%

P10-5.2

P11-5.1

P12-5.0

Nota: la tabla, detalla los datos del flujo. Fuente: tomada del laboratorio Conchipa.
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Tabla 26

Datos estadistico descriptivos de flujo

L o 95% del intervalo de confianza
Cal Desviacion  Coeficiente

_ N Media ] o para la media
hidratada estandar  de variacion S : :
Limite inferior Limite superior
0% 3 2.6867 0.07638 2.8% 2.4969 2.8764
1% 3 3.3000 0.10000 3.0% 3.0516 3.5484
2% 3 3.9333 0.73711 18.7% 2.1022 5.7644
3% 3 5.1000 0.10000 2.0% 4.8516 5.3484

Nota: la tabla, detalla los datos descriptivos del flujo. Fuente: tomada del IBM SPSS.

d. Andlisis de varianza de flujo

Tabla 27

Se muestra el analisis de varianza de flujo con la cal hidratada

) Suma de Media
Cal hidratada al _ N
cuadrados cuadratica F P F critico
Entre grupos 9.568 3 3.189 22.413 0.0003 4.07
Dentro de grupos 1.138 8 0.142
Total 10.706 11

Nota: la tabla, se observa los datos del Anova con respecto a su flujo. Fuente: tomada de
IBM SPSS.

Se afirma con un 95 % de certeza que la F > que F critico, por lo que se descarta
Ho. Se emplea el método Tukey para una mejor verificacion.
Tabla 28

Método Tukey — diferencias de medias con cal hidratada segun su flujo.

Comparacion maltiple Tukey

Cal Diferencia de Desv. 5 Intervalo de confianza al 95%
hidratada medias Error Limite inferior  Limite superior
0% 1% -0.61333 0.30800 0.267 -1.5996 0.3730

2% -1,24667 0.30800 0.016 -2.2330 -0.2604

3% -2,41333 0.30800 0.000 -3.3996 -1.4270
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1% 0%
2%
3%

2% 0%
1%
3%

3% 0%
1%
2%

0.61333
-0.63333
-1,80000
1,24667
0.63333
-1,16667
2,41333
1,80000
1,16667

0.30800
0.30800
0.30800
0.30800
0.30800
0.30800
0.30800
0.30800
0.30800

0.267
0.245
0.002
0.016
0.245
0.022
0.000
0.002
0.022

-0.3730
-1.6196
-2.7863
0.2604
-0.3530
-2.1530
1.4270
0.8137
0.1804

1.5996
0.3530
-0.8137
2.2330
1.6196
-0.1804
3.3996
2.7863
2.1530

Nota: la tabla, detalla el método Tukey respecto a su flujo. Fuente: tomada de IBM SPSS.

La tabla 28, detalla que P es < 0.05, por lo cual se descarta la Ho en el flujo.

5.4.2. Hipobtesis especifica 2

La cal hidratada al 1%, 2%, 3% influye en la resistencia a la traccién indirecta de la

mezcla asfaltica en caliente mediante el ensayo de resistencia a la compresion diametral.

Los resultados del ensayo de traccion en la MAC sin afiadir cal hidratada son de

6.0 Mpa, pero con incorporacion de cal hidratada del 1% es de 6.22 Mpa, con 2% es de

7.04 Mpa, con 3% es de 5.53 Mpa.

» Hipotesis HOy H1:

HO: la incorporacion de 1%, 2% y 3% de cal hidratada no influye significativamente

en las tres medias de traccion indirecta, referente a la mezcla asfaltica comun.

H1: la incorporacion de 1%, 2% y 3% de cal hidratada si influye significativamente

en las tres medias de traccion indirecta, referente a la mezcla asfaltica comun.

a) Resultado descriptivo

Tabla 29

Resultado de las pruebas de traccién indirecta con cal hidratada

Datos de traccion indirecta (Mpa)

Cal hidratada -

P1-5.87

0% Cal hidratada - 1%

P4- 6.37

Cal hidratada - 2%

P7-7.05

Cal hidratada - 3%

P10- 5.69
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P2-6.10 P5-6.14 P8-7.10 P11- 5.53

P3-5.94 P6- 6.15 P9- 6.96 P12- 5.38

Nota: la tabla, detalla los datos del ensayo TSR. Fuente: tomada del laboratorio Conchipa.
Tabla 30

Datos estadisticos descriptivos de traccién indirecta

95% del intervalo de confianza

Cal _ Desviacion  Coeficiente _
_ N Media ] o para la media
hidratada estandar  de variacion S : :
Limite inferior Limite superior

0% 3 5.9700 0.11790 2.0% 5.6771 6.2629
1% 3 6.2200 0.13000 2.1% 5.8971 6.5429
2% 3 7.0367 0.07095 1.0% 6.8604 7.2129
3% 3 5.5333 0.15503 2.8% 5.1482 5.9184

Nota: la tabla, detalla datos descriptivos de a prueba TSR. Fuente: tomada del IBM SPSS.

b) Anélisis de varianza de traccién indirecta

Tabla 31

Se muestra el andlisis de varianza de traccion indirecta con la cal hidratada

_ Suma de Media
Cal hidratada g . N
cuadrados cuadratica F P F critico
Entre grupos 3.592 3 1.197 80.001 2.E-06 4.07
Dentro de grupos 0.120 8 0.015
Total 3.712 11

Nota: la tabla, detalla los datos del Anova con respecto al ensayo TSR. Fuente: tomada de
IBM SPSS.

Se afirma con un 95 % de certeza que la F > que F critico, por lo que se descarta
Ho. Se emplea el método Tukey para una mejor verificacion.
Tabla 32

Método Tukey — diferencias de medias con cal hidratada segun su TSR

Comparacion maltiple Tukey

Cal Diferencia de Intervalo de confianza al 95%
) ) Desv. Error P L ) o ]
hidratada medias Limite inferior  Limite superior
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1% -0.25000 0.09989 0.134 -0.5699 0.0699
0% 2% -1,06667 0.09989 0.000 -1.3865 -0.7468
3% 0,43667 0.09989 0.010 0.1168 0.7565
0% 0.25000 0.09989 0.134 -0.0699 0.5699
1% 2% -0,81667 0.09989 0.000 -1.1365 -0.4968
3% 0,68667 0.09989 0.001 0.3668 1.0065
0% 1,06667 0.09989 0.000 0.7468 1.3865
2% 1% 0,81667 0.09989 0.000 0.4968 1.1365
3% 1,50333 0.09989 0.000 1.1835 1.8232
0% -0,43667 0.09989 0.010 -0.7565 -0.1168
3% 1% -0,68667 0.09989 0.001 -1.0065 -0.3668
2% -1,50333 0.09989 0.000 -1.8232 -1.1835

Nota: la tabla, detalla el método Tukey respecto al ensayo TSR. Fuente: tomada de IBM
SPSS.

La tabla 32, muestra que P es < 0.05, por lo cual se descarta la Ho en la prueba de
traccion indirecta.
5.4.3. Hipotesis especifica 3

La cal hidratada al 1%, 2%, 3% influye en la resistencia al desgaste de la mezcla
asféltica en caliente mediante el ensayo de cantabro.

Los resultados de la resistencia al desgaste en la MAC sin afiadir cal hidratada
fueron de 2.20%, pero con incorporacion de cal hidratada del 1% es de 2.66%, con 2% es
de 1.56%, con 3% es de 2.15%.

» Hipo6tesis HOy H1:

HO: la incorporacion de 1%, 2% y 3% de cal hidratada no influye significativamente
en las tres medias de la resistencia en el desgaste, referente a la mezcla asfaltica comun.
H1: la incorporacion de 1%, 2% y 3% de cal hidratada si influye significativamente

en las tres medias de la resistencia en el desgaste, referente a la mezcla asfaltica comun.



72

a) Resultado descriptivo

Tabla 33

Resultados de las pruebas de perdida por desgaste con cal hidratada

Datos de perdida por desgaste (%)

Cal hidratada - 0% Cal hidratada - 1%  Cal hidratada - 2% Cal hidratada - 3%

P1-1.63 P4- 4.59 P7-1.22 P10- 1.97
pP2-2.03 P5-1.71 P8-1.79 P11-1.96
P3-2.93 P6-1.67 P9- 1.66 P12- 2.52

Nota: la tabla, muestra los datos de perdida por desgaste. Fuente: tomada de laboratorio
Conchipa.
Tabla 34

Datos estadisticos descriptivos de perdida por desgaste

959% del intervalo de

Cal N Medi Desviacion  Coeficiente confianza para la media
edia
hidratada estdndar  de variacion o Limite
Limite inferior _

superior

0% 3 2.1967 0.66583 30.3% 0.5426 3.8507
1% 3 2.6567 1.67444 63.0% -1.5029 6.8162
2% 3 1.5567 0.29872 19.2% 0.8146 2.2987
3% 3 2.1500 0.32047 14.9% 1.3539 2.9461

Nota: la tabla, muestra los datos descriptivos de perdida por desgaste. Fuente: tomada de
IBM SPSS.

b) Analisis de varianza

Tabla 35

Analisis de varianza de perdida por degaste con la cal hidratada

_ Suma de Media
Cal hidratada g , N
cuadrados cuadréatica F P F critico
Entre grupos 1.832 3 0.611 0.710 0.573 4.07

Dentro de grupos 6.878 8 0.860
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Total 8.710 11

Nota: la tabla, muestra datos del Anova respecto a la perdida por desgaste. Fuente: tomada
de IBM SPSS.

Se afirma con un 95 % de certeza que la F < que F critico, por lo que no se descarta
Ho. Se emplea el método Tukey para una mejor verificacion.
Tabla 36

Método Tukey — diferencias de medias y perdida por desgaste

Comparacion multiple Tukey

Cal Diferencia de Intervalo de confianza al 95%
hidratada medias Desv. Error i Limite inferior ~ Limite superior
1% -0.46000 0.75708 0.927 -2.8844 1.9644
0% 2% 0.64000 0.75708 0.832 -1.7844 3.0644
3% 0.04667 0.75708 1.000 -2.3778 24711
0% 0.46000 0.75708 0.927 -1.9644 2.8844
1% 2% 1.10000 0.75708 0.505 -1.3244 3.5244
3% 0.50667 0.75708 0.906 -1.9178 2.9311
0% -0.64000 0.75708 0.832 -3.0644 1.7844
2% 1% -1.10000 0.75708 0.505 -3.5244 1.3244
3% -0.59333 0.75708 0.860 -3.0178 1.8311
0% -0.04667 0.75708 1.000 -2.4711 2.3778
3% 1% -0.50667 0.75708 0.906 -2.9311 1.9178
2% 0.59333 0.75708 0.860 -1.8311 3.0178

Nota: la tabla, muestra el método Tukey respecto a la perdida por desgaste. Fuente:
tomada de IBM SPSS.

La tabla 36, detalla que P es >0.05, por lo cual no se descarta la Ho, por lo cual no
hay discrepancia significativa entre las medias de distintas proporciones de cal hidratada.
VI. Conclusiones
6.1. Conclusion del objetivo general

Se logr6é demostrar que segun a los resultados de laboratorio el afiadir cal hidratada
afecta de manera positiva en las mezclas asfélticas en caliente. Al afiadir cal hidratada al

2% mejorando asi sus propiedades mecénicas.
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6.1.1. Conclusion del objetivo especifico 1

Se logré demostrar que al aplicar cal hidratada al 2% en la MAC incremento su
comportamiento de estabilidad y flujo. Al afadir 2% de cal hidratada a la MAC dio como
resultado 3225.33 kg/cm, situdndose dentro de los pardmetros exigidos por la normativa
(EG, 2013), que son de (1700-4000 kg/cm). El resultado del MAC tradicional es 3366 kg/cm
y con 1% de cal hidratada es de 4131,33 kg/cm, estando por encima de los pardmetros
mencionados por la horma. Por ultimo, el 3 % de cal hidratada es de 3352,00 kg/cm y esta
dentro de los limites.
6.1.2. Conclusion del objetivo especifico 2

Se logr6 demostrar que los resultados a la resistencia de traccion indirecta
aumentan al agregar la cal hidratada al 2% dando un valor de 7.04 Mpa, llegando asi a
superar a la mezcla asféltica tradicional que dio un valor del 6.0 Mpa. Al agregar los
porcentajes del 1% y 3% de cal hidratada, se obtuvieron resultados de 6.22 Mpa y 5.53
Mpa, los cuales son menores a la mezcla asféltica tradicional. Por lo tanto, el agregar cal
hidratada al 2% dio mejor resultado en su esfuerzo a la traccién indirecta dando un
resultado de 7.04 Mpa.
6.1.3. Conclusion del objetivo especifico 3

Se logr6é demostrar que, en la resistencia al desgaste mediante el ensayo cantabro,
la MAC tradicional muestra que el porcentaje de desgaste fue de 2.20 %, mientras que al
incorporar cal hidratada al 1%, 2% y 3% sus resultados fueron de 2,60 %, 1,55 % vy 2,15
%, respectivamente. Por lo tanto, se determina que el afiadir del 2% de cal hidratada dio

mejores resultados, siendo menor el desgaste en relacién a la mezcla asfaltica habitual.
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VIl.Recomendaciones

Se recomienda para el objetivo general, agregar cal hidratada al 2% debido a que
demostré mejores resultados en cuanto a su esfuerzo a la deformacion, esfuerzo a la
traccion y la resistencia al desgaste.

Se recomienda para el objetivo especifico 1, la adicién de la cal hidratada al 2% debido
a gque se sitla dentro de los limites exigidos por la norma, cumpliendo asi tanto en su
estabilidad y flujo. A pesar de que el 3% de cal hidratada se encuentra dentro de los
limites de la norma, esta se acerca al limite superior de la norma.

Se recomienda para el objetivo especifico 2, agregar cal hidratada al 2% debido que
aumento la resistencia a la traccion indirecta de acuerdo a resultados de laboratorio.
Evitar el aumento debido que al incorporar una cantidad mayor esta disminuye el
esfuerzo a la traccion.

Se recomienda para el objetivo especifico 3, el afiadir de la cal hidratada al 2% debido
a que fue el dio resultados de menor desgaste en relacion a la mezcla asfaltica

tradicional.
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