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RESUMEN

El dafio que suele ocasionar los agentes erosivos como el sol y la lluvia en la
carpeta asfaltica puede llegar a producir fallas superficiales de distintas
severidades, la intensidad puede llegar a variar conforme con las
particularidades climaticas de la regién, por lo que la presente investigacion se
traza por objetivo principal el analizar el efecto del intemperismo estacional local
en la alteracion las propiedades mecanicas y el ciclo de vida de mezclas densas

en la ciudad de Huancayo.

Con la finalidad de encontrar el ciclo de vida que se cumple segun las
caracteristicas climaticas de la ciudad de Huancayo, se procede a inducir el dafio
por radiacion solar mediante un equipo especializado para evaluar la alteracion
en sus propiedades fisicas mecanicas respecto de un disefio de mezcla control.
Asi mismo, se induce el dafio por precipitacion, mediante el ensayo de
pulverizado de agua a presion que permite evaluar como el agua genera dafios
sobre la mezcla asféltica control, mediante la pérdida de masa original. Estos
datos encontrados se calibran mediante los reportes mensuales de radiacion y
precipitacion presentados en la region de Huancayo, por lo que se genera un
ciclo de vida anual respecto al dafio inducido mediante ensayos normados.

El ciclo de vida encontrado respecto de las caracteristicas climaticas de la region
de Huancayo llega a la conclusién de que en los meses de enero y febrero se
llega a presentar los mayores dafios producidos por radiacién solar y por
precipitacion. En funcién de las propiedades evaluadas sobre el disefio de
mezcla patron, se encuentra un declive particular en la estabilidad y un
acrecentamiento en el flujo que alcanza a valores que no cumplen con los

requerimientos normativos minimos establecidos.

PALABRAS CLAVE: Intemperismo, dafios por radiacién, dafio por

precipitacion, propiedades mecanicas, mezclas asfalticas densas
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ABSTRACT

The damage that is usually caused by erosive agents such as the sun and the
rain in the asphalt layer can produce surface failures of different severities, the
intensity can vary according to the climatic characteristics of the region, so the
present The main objective of this research is to analyze the effect of local
seasonal weathering on the alteration of the mechanical properties and the life

cycle of dense mixtures in the city of Huancayo.

In order to find the life cycle that is fulfilled according to the climatic characteristics
of the Huancayo region, damage by solar radiation is induced by means of a
specialized team to evaluate the alteration in its mechanical physical properties
with respect to a control mix design. Likewise, damage is induced by
precipitation, through the pressurized water spray test that allows evaluating how
water generates damage on the control asphalt mixture, through the loss of
original mass. These data found are calibrated through the monthly reports of
radiation and precipitation presented in the Huancayo region, so an annual life

cycle is generated regarding the damage induced through standardized tests.

The life cycle of life found regarding the climatic characteristics of the Huancayo
region concludes that in the months of January and February the greatest
damage caused by solar radiation and precipitation occurs. Based on the
properties evaluated on the standard mix design, a representative decrease in
stability and an increase in flow are found, reaching values that do not meet the

minimum established regulatory requirements.

KEY WORDS: Weathering, radiation damage, precipitation damage, mechanical

properties, dense asphalt mixtures
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INTRODUCCION

Durante la vida util de un pavimento asféltico, esté sujeto a diferentes tipos de
deterioros que se producen en fuentes como las cargas mecanicas del trafico y
los mecanismos de deterioro que se originan en el entorno circundante. El
deterioro de la estructura es especialmente grave en invierno e inicios de la
primavera, cuando pueden producirse dafos en forma de, por ejemplo, baches,
desprendimiento de piedras y separacion de capas. Estos dafios relacionados
con el intemperismo pueden ser causados por varios fenomenos diferentes, o
una combinacion de ellos, que estan activos en diferentes escalas de tiempo y
son interdependientes. Esto hace que sea dificil caracterizar y predecir la
aparicion y el desarrollo del deterioro. Muchas de las formas visuales de dafio
gue surgen durante y después de las temporadas de invierno y verano pueden
estar relacionadas con la presencia prolongada de humedad en el pavimento, lo
que puede generar una degradacion lenta de las propiedades individuales del
material, lo que hace que el asfalto sea mas susceptible al dafio. Si todavia hay
humedad dentro de la mezcla asféltica cuando la temperatura cae para después
volver a subir en periodos cortos de tiempo, puede contribuir ain mas al dafio
por la expansién que ocurre, un fenbmeno cominmente conocido como dafio

por erosion. (Das, Jelagin, & Birgisson, 2013)

A escala estructural, la precipitacion y la radiacion solar atrapada en las capas
inferiores del pavimento podria provocar un deterioramiento, lo que a menudo
resulta en grietas visibles en el centro de la superficie del pavimento. Ademas,
las bajas temperaturas aumentan el dafio en la mezcla, ya que el betin (y la
masilla) son mas fragiles e incapaces de absorber energia y, por lo tanto, mas
propensos a fracturarse. La baja temperatura también puede hacer que el asfalto
se encoja, creando lo que se conoce como agrietamiento por baja temperatura.
Ademas, para garantizar unas condiciones de conduccién seguras, se realizan
una serie de acciones de mantenimiento relacionadas con el intemperismo
durante la temporada invernal. Entre estos se encuentran la aplicacion de
aditivos en la superficie del pavimento, asi como el uso de maquinas
especializadas, lo cual, a nivel nacional, muchas veces no se toma en cuenta
por falta de disponibilidad tecnoldgica. (Kringos, Kasbergen, Scarpas, &
Selvadurai, 2008)
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La complejidad de caracterizar y predecir la evolucién del dafio complica el
procedimiento de reduccion y, en ultima instancia, de prevencion del dafio. Un
primer paso hacia esta caracterizacion y prediccion es identificar los parametros
mas dominantes, tanto de estructura como de material, en el proceso de
desarrollo del dafio. Los métodos de prueba actuales, aunque son totalmente
capaces de indicar el desarrollo de dafios dentro de la muestra especifica,
comunmente se construyen de tal manera que el campo de tension es tan
complejo que las conclusiones extraidas de estas pruebas dependeran de la
geometria y, por lo tanto, pueden conducir a conclusiones erréneas. El
acondicionamiento ambiental aumenta aiin méas la complejidad de las pruebas,
de modo que, a menudo, es dificil sacar conclusiones directas sobre el
comportamiento final del pavimento. Incluso las conclusiones sobre las opciones
de material o disefio pueden ser erroneas debido a esto. Por lo tanto, reducir el
dafio al pavimento en base a este tipo de pruebas es problematico. Debido a la
complejidad de los diferentes mecanismos de dafio, tanto en cuanto a sus
escalas de tiempo activas como al efecto de su combinacién, es importante no
confiar anicamente en dichas pruebas estructurales. En cambio, es importante
identificar los mecanismos y pardmetros mas dominantes que tienen la mayor
influencia en el proceso de evolucién del dafio, asi como caracterizar el material

en las condiciones pertinentes. (Varveri, Zhu, & Kringos, 2015)

Para abordar esto, la presente investigacion busca dar un primer paso en
identificar el ciclo de vida de un disefio de mezcla asféltica en caliente bajo las
condiciones climaticas del ciclo de vida para Huancayo, por lo que a continuacion
se muestra al contenido de cada capitulo se muestra la organizacion de la

investigacion.

CAPITULO I: Se identifica el escenario problemético mediante el planteamiento

del problema que se pretende resolver en la investigacion a desarrollar.

CAPITULO II: Se muestran antecedentes nacionales e internacionales afines
con la investigacion, ademas se presentan las bases tedricas respecto a las

variables en estudio.

CAPITULO IIl: Se identifica la metodologia de la investigacion segtn el método

y alcance que presentara, definiendo su disefio, poblacién y muestra y las
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técnicas de recoleccion de datos que son necesarios para el desarrollo del
estudio.

CAPITULO IV: Se presenta el desarrollo de los resultados de la investigacion, la

discusion de resultados y el analisis estadistico para la validacion de datos
respectiva.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones para cada
objetivo de investigacion planteado, se anexa el panel fotogréafico, los

certificados de ensayos y matriz de consistencia de la investigacion.
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CAPITULO I;: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO
1.1. Planteamiento del Problema

El pavimento de mezcla asfaltica en caliente tipico consta de varias capas,
que constituyen su estructura. La capa que se encuentra en contacto directo
al paso del trafico, conocida como capa de rodadura, cumple una funcion
importante dentro del paquete estructural que puede llegar a ser afectado
por factores erosivos. Mediante el cumplimiento del requerimiento minimo
establecido por la norma, la mezcla que conforma la carpeta de rodadura
cumple la funcién de transferir la carga hacia las capas inferiores. Una
propiedad critica de la mezcla asféltica es su capacidad para adherirse al
agregado mineral y mantener esta unién (es decir, durabilidad). Sin
embargo, producto del intemperismo y de los agentes erosivos estacionales,
las propiedades pueden llegar a alterarse categéricamente. La superficie de
la carpeta de rodadura puede degradarse en la interfaz entre el asfalto y el
agregado (pérdida de adherencia) producto de factores como la intensidad
de carga vehicular y las condiciones ambientales, reflejando de esta manera

una realidad problematica. (lliopolov, Nikulin, & Sayenko, 2006)

A nivel mundial, se encuentra presente esta realidad problematica donde la
humedad y la radiacion solar son los principales factores ambientales que
afectan adversamente la calidad de la mezcla asfaltica y principalmente
resulta en la degradacién de la fuerza de adherencia. El dafio inducido por
la humedad dentro de los pavimentos HMA es un problema mundial que
reduce la vida util de las carreteras en funcion a sus caracteristicas
geograficas (St. Martin, et al. 2003). El dafio por humedad es causado por
mecanismos de deterioro inducidos por la presencia o infiltraciébn de

humedad y se manifiesta en un fendbmeno conocido como deterioro, donde
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el ligante asfaltico es “desprendido” del agregado. En 2002, una encuesta
de agencias estatales de carreteras, oficinas de tierras federales de la
Administracion Federal de Carreteras (FHWA) y provincias canadienses
seleccionadas revel que cuarenta y cinco de las cincuenta y cinco agencias
gue respondieron reconocieron un problema relacionado con la humedad en
sus pavimentos HMA (Hicks, et al. otros 2003). De las cincuenta y cinco
agencias, el ochenta y siete por ciento analiza las mezclas asfélticas en

caliente para determinar la sensibilidad a la humedad.

En las diversas regiones que componen nuestro pais, existe una gran
cantidad de diversidad geogréafica, por lo que la realidad problemética puede
llegar a agravarse de forma muy imprevisible, ante la presencia de fallas
tempranas sobre la superficie como se puede apreciar en la figura 1.
Teniendo presente que existen localidades con temperaturas ambientales
muy altas (region Selva) que pueden elevar representativamente la
temperatura de la carpeta asféltica, lo que podria generar un desgaste
temprano en el pavimento y localidades con presencia muy alta de lluvia
(region Sierra) que muestra al pavimento al dafio por humedad por el

constante estado de saturacion al que se encuentra expuesto.

A nivel local, se presenta en la regién de Huancayo una caracteristica muy
marcada sobre las temperaturas medias ambientales que se presentan a lo
largo del afio. Donde se presentan temporadas muy célidas y temperaturas
muy lluviosas, como se presenta en la imagen 2, donde la carpeta de
rodadura esta expuesta a un dafio muy agresivo producto del intemperismo
caracteristico de la region. Por lo que seria necesario evaluar métodos de
disefio para prevenir el grado de dafio que se produce en el ciclo estacional

natural de la region de Huancayo.
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Figura 1
Fallas superficiales visibles sobre la carpeta de rodadura

Fuente: Reporte situacion vial 2020, RHT

Figura 2
Red vial expuesta a continuas lluvias caracteristicas de la region

Fuente: Noticias de Huancayo, Andina
1.2. Formulacion del Problema

1.2.1. Problema General

¢, Como el efecto del intemperismo estacional local altera las propiedades
mecanicas y el ciclo de vida de mezclas densas en la ciudad de Huancayo
20227
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1.2.2. Problemas Especificos

¢, Cuales son las propiedades mecéanicas caracteristicas del disefio de
mezcla elaborado para cumplir con los requerimientos normativos en
Huancayo 2022?

¢ Qué comportamiento presenta la mezcla asfaltica disefiada ante el dafio
inducido por radiacion solar de acuerdo con el reporte mensual promedio
de Huancayo 20227

¢ Qué comportamiento presenta la mezcla asfaltica disefiada ante el dafio
inducido por humedad de acuerdo con el pulverizado de agua a presion en
Huancayo 20227?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Analizar el efecto del intemperismo estacional local al alterar las
propiedades mecanicas y el ciclo de vida de mezclas densas en la ciudad
de Huancayo 2022.

1.3.2. Objetivos especificos

Establecer las propiedades mecéanicas caracteristicas del disefio de mezcla
elaborado para cumplir con los requerimientos normativos en Huancayo
2022.

Determinar el comportamiento que presenta la mezcla asféltica disefiada
ante el dafio inducido por radiacion solar de acuerdo con el reporte mensual

promedio de Huancayo 2022.

Determinar el comportamiento que presenta la mezcla asfaltica disefiada
ante el dafio inducido por humedad de acuerdo con el pulverizado de agua

a presion en Huancayo 2022.
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1.4. Justificacién e importancia
1.4.1. Justificacion practica

Se presentan tres componentes principales como justificacién préactica de
esta investigaciébn, comenzando con el analisis de las propiedades de
disefio en la mezcla asfaltica control para estudiar el efecto de la humedad
mediante el ensayo de pulverizado de agua a presion; el segundo
componente es el analisis del efecto de la radiacion solar en las
propiedades mecanicas basicas de disefo, y finalmente, desarrollar de
forma conceptual un marco de evaluacion y desarrollo de criterios de
desemperio especificos relacionados con el dafio inducido por la humedad
y por radiacion solar en las mezclas asfalticas en caliente a través de un
andlisis mensual por las caracteristicas climéticas presentes en la region
de Huancayo y el dafio proyectado por el intemperismo que se produce de

forma local.
1.4.2. Justificacion econémica

La comprobacion del grado de severidad que se puede llegar a producir
mediante un andlisis del dafio por humedad y por radiacién solar, permite
justificar de forma econdmica la presente investigacion de acuerdo a una
media anual obtenida de los reportes mensuales ante la severidad climatica
esperada, con la finalidad de tener presente estos datos y tomar en cuenta
estos factores intempestivos que pueden llegar a originar fallas tempranas
en los pavimentos, de esta manera generar un ahorro por mantenimientos
rutinarios prematuros producidos por el intemperismo caracteristico de la

region de Huancayo.
1.4.3. Justificacion metodoldgica

Como parte determinante para la realizacion de la investigacion, se plantea
la justificacion metodoldgica a través de la informacion bibliografica util que
permite establecer parAmetros de medicion del dafio que se puede llegar a
producir en el pavimento por la humedad generada por lluvia y la oxidacion
generada por la radiacion solar. Presentando de esta manera la
metodologia necesaria para la realizacion del ensayo de pulverizado de
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agua a presion para inducir el dafio por humedad (NORMA IS — 728) y el
sometimiento de la mezcla a dafio inducido por radiacion solar mediante la
calibracion del equipo de rayos UV NORMA UVB (280-315) para mezclas

asfalticas en caliente.
1.4.4. Importancia

La importancia de la investigacion se basa en la cantidad de informacion
atil que se estudia a lo largo de su desarrollo, proporcionando informacion
bésica sobre la necesidad de mezclas asfalticas duraderas, los objetivos
de la investigacion y el enfoque y la estructura de la disertacién. También
se realiza una revision de la literatura que define el dafio por humedad y
revisa los procesos que conducen al dafio por humedad; asi como también
el dafio por radiacion solar. Se discuten los métodos de prueba més
comunes para evaluar la susceptibilidad a la humedad de las mezclas de
asfalto compactado y se presenta un método de prueba para medir la
fuerza de unioén en la interfase asfalto-arido. Se identifican los modelos de
dafo por humedad disponibles y se analiza el modelo del dafio producido
en la regién de Huancayo de forma mensual, de acuerdo a los reportes
emitidos por Senamhi desarrollado por el Servicio Nacional de
Meteorologia e hidrologia del Perd, con la finalidad de establecer como
afecta el intemperismo estacional como una forma de simular el dafo

inducido por la humedad y radiacion solar en una mezcla asféltica.
1.5. Delimitacién de la investigacién
1.5.1. Delimitacién espacial

De acuerdo con la informacion tomada de Senami para la elaboracion del
analisis del dafio estacional local ocasionado por el intemperismo (dafio por
humedad y dafio por radiacion solar), se delimita de forma espacial a la
provincia de Huancayo, ya que se tomaran sus reporten climaticos
mensuales caracteristicos para estimar en qué medida se ocasiona
mayores dafos sobre la mezcla asfaltica en caliente sobre la alteracion de

sus propiedades mecanicas.
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1.5.2. Delimitacién temporal

De los diversos ensayos proyectados a realizar y la informacion
bibliografica requerida para el desarrollo de la presente investigacion, se
delimita de forma espacial la presente investigacion a aproximadamente
tres meses para elaboracion completa de las pruebas en laboratorio y el
andlisis estacional sobre el dafio por humedad y radicacion solar

ocasionada por el intemperismo de la provincia de Huancayo.

1.5.3. Delimitacién conceptual

La delimitacion conceptual se basa en la normativa e informacién
bibliogréfica bésica para el correcto desarrollo de la investigacion, con lo
cual se establece seguir el método de Marshall para la elaboracion del
disefio patron y la normativa internacional de referencia para la realizacion
de los ensayos de dafo inducido por humedad y dafio inducido por
radiacion solar para el estudio de intemperismo estacional.

1.6. Hipotesis y descripcién de variables

1.6.1. Hipotesis General

El efecto del intemperismo estacional local altera las propiedades
mecénicas y el ciclo de vida de mezclas densas deteriorandolas
significativamente para Huancayo 2022.

1.6.2. Hipotesis Especificas

Las propiedades mecénicas caracteristicas del disefio de mezcla
elaborado cumplen ampliamente con los requerimientos normativos

Marshall en Huancayo 2022.

El comportamiento de la mezcla asfaltica disefiada se deteriora ante el
dafio inducido por radiacion solar de acuerdo con el reporte mensual

promedio de Huancayo 2022.
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e El comportamiento de la mezcla asféltica disefiada es negativo ante el dafio

inducido por humedad de acuerdo con el pulverizado de agua a presion en

Huancayo 2022.

1.7. Variables

1.7.1. Variable Independiente

Intemperismo estacional local

1.7.2. Variables Dependientes

Propiedades Mecéanicas (MAC)

1.8. Operacionalizacion

Tabla 1

Operacionalizacion de la variable

Muestreo de materiales

) El . bituminosos MTC E 301
intemperismo . -
es el proceso ESTADO Dlse,no en cumplimiento
que suele CONTROL método MARSHALL
provocar una Analisis de propiedades
modificacion volumétricas MTC E 505
dIeI es@‘%’? 0 Muestreo de materiales
nz:‘tlf)r(;ISIg:aOEn bituminosos MTC E 301
VI: material a ESTADO Disefio en cumplimiento Ficha .
INTEMPERISMO . DANO POR método MARSHALL recolecciéon Razoén
partir de una
ESTACIONAL I HUMEDAD - de datos
LOCAL accion Ensayo de pulverizada
quimica, agua a presion 1S-5454
fisica. Las Muestreo de materiales
condiciones MR
climaticas, el bituminosos MTC E 301
agua, el soly ESTADO Disefio en cumplimiento
el aire DANO POR método MARSHALL
pueden RADIACION -
inducir estas Ensayo dafio inducido por
alteraciones. rayos UV AASHTO-3571
Las Muestreo de materiales
Vd: pr:‘o;)éggiiis bituminosos MTC E 301 Ficha
PROPIEDADES de un ESTABILIDAD Ensayo de resistencia recoleccién | Razdn
MECANICAS ial mezcla MTC E 504 de datos
(MAC) material son _
aquellas que Toma de medidas de

perturban a

muestras MTC E 504
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la resistencia
mecanicay a

Muestreo de materiales
bituminosos MTC E 301

la capacidad - -
de los FLUJO Ensayo de resistencia
cuando se Toma de medidas de
les aplica una muestras MTC E 504
fuerza -
determinada. Muestreo de materiales
bituminosos MTC E 301
Desgaste de muestras
DESGASTE MTC E 515
Gravedad Especifica MTC
E 506

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes del Problema
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Segun (Camargo Pargo, 2016) en la tesis: “Analisis comparativo de una
mezcla densa en caliente MGC-1 y una mezcla asféltica densa tibia bajo
técnica de espumado con adicion de zeolita sintética”; el objetivo de esta
investigacion es evaluar aplicando la metodologia de disefio Marshall, si la
adiciéon por via humeda de HUSIL al asfalto permite obtener una mezcla
asfaltica tibia aplicando la granulometria de una mezcla en caliente tipo
MGC-1. Para ello la metodologia propuesta consistié en elegir un disefio
de una mezcla gruesa en caliente MGC-1 y una mezcla asfaltica tibia
elaborada desde la granulometria de la mezcla MGC-1 pero producida bajo
técnicas de espumado con adicibn de zeolita, para este caso con la
fabricacion de probetas cilindricas, elaboradas siguiendo la norma invias
748-07, ensayadas posteriormente en la prensa Marshall para determinar
su estabilidad y deformacién. También se determinara la presencia de
vacios de las mezclas elaboradas, las gravedades especificas de los
componentes y probetas, antes del ensayo de rotura. Los resultados
obtenidos indicaron que el 6ptimo contenido de aditivo Husil es del 2% y el
optimo contenido de cemento asfaltico es del 4.8%, esto se obtuvo tras
analizar que la gradacion MGC-1 mejora las propiedades de rigidez de la
mezcla y mejora sus caracteristicas de rigidez y presencia de vacios;
asimismo, se vio una mejora en el nivel de ahuellamiento obtenido y valor

densidad a 130°C de temperatura.
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Segun (Lemus Ballesteros, Mosquera Benavides, & Virviescas Barbosa,
2018) en la tesis: “Estudio de mezclas asfalticas densas con adicion de
materiales alternativos”; el objetivo de esta investigacion es la evaluacion
de los parametros de resistencia Marshall de una mezcla asfaltica al adherir
materiales de distintos tipos. La metodologia aplicada consistio en realizar
ensayos en laboratorio, contrastando una mezcla asféltica con adicion de
grano de caucho reciclado y otra con la adicion de agentes reductores de
temperatura logrando y evaluando su comportamiento en respuesta a
pruebas de estabilidad y fluctuacion predeterminadas a lo largo del ensayo
Marshall. Subsiguientemente a la mezcla transformada con GCR vy el
agente reductor de temperatura se utiliza el RAP a la mezcla en una dosis
de 70% material nuevo y 30% material reciclado. A nivel de laboratorio. se
reducen las bajas temperaturas de mezclado y compactacion (15°C) de las
mezclas modificadas con GCR y 30% de pavimento asfaltico reciclado, Al
utilizar acidos de origen vegetal, se cumplen los rangos de estabilidad y
flujo. En conclusion, se logran disminuir las temperaturas de mezclado y
compactacion (15°C) de las mezclas con GCR de adicion y 30% de
pavimento asfaltico reciclado, manejando los &cidos grasos de origen

vegetal, y cumpliendo los rangos de estabilidad y flujo.

Segun (Ramirez Escobar, 2021) en la tesis: “Evaluacion de la resistencia a
la fatiga en mezclas asfélticas tibias mediante la viga de flexion a cuatro
puntos”; El objetivo del estudio es estimar el aumento de la vida util de un
pavimento elaborado con mezclas asfélticas tibias. La metodologia que
plantea es de caracterizar los materiales, agregados y asfaltos asignados
en la investigacion, variar los tipos de pavimento de pg 64-3, pg 70-22 y pg
76-22, con aditivos para mezclas tibias, y finalmente, realizar la evaluacién
de los disefios empleando un protocolo AMAAC, Poner en practica las
leyes de fatiga en la viga de flexion a cuatro puntos. Los resultados fueron
tras aplicar el ensayo de tension indirecta (TSR) que se reducen por los
porcentajes de TSR al disminuir la temperatura de compactacién en un 2 a
4%, interpretando que al variar la temperatura el asfalto presenta una
buena cohesion, y que la relacion asfalto-agregado presenta una buena
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adhesidn, y sobre todo que el efecto de humedad es alto, superando el
minimo de 80%. Respecto al ensayo de Rueda de Hamburgo, se obtuvo
que al reducir la temperatura de compactacion 30°C de lo convencional,
que la deformacion al no aplicar algun aditivo es superior al emplear el
aditivo, interpretando que el empleo de aditivos mejora la compactacion y
densificacion de las briquetas obtenidas. Respecto a la evaluacion de la
fatiga tras reducir la temperatura de compactaciéon 30°C la evaluacion de

fatiga resulto igual al de una mezcla asfaltica en caliente.
2.1.2. Antecedentes Nacionales

Segun (Pilares Calla, 2018) en la tesis titulada “Analisis del comportamiento
de mezclas asfalticas en caliente con fibras de polipropileno incorporada
para condiciones de zonas de altura”, tiene como objetivo principal el poder
determinar el comportamiento de la MAC a zonas altas al adherir fibras de
polipropileno. Para ello, se plante6 evaluar los efectos de adherir fibras de
polipropileno en diferentes porcentajes de 0.5%, 0.6% y 0.75%. Las
diversas briquetas obtenidas fueron evaluadas con los ensayos de Marshall
y de Modulo Resiliente en el Laboratorio de Estudios Especiales (LEE) del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC). Los resultados
obtenidos éptimos fueron para la adicién de 0.6% de fibra de polipropileno
con una estabilidad de 1461.4 kg y flujo de 3.8%. Los resultados del ensayo
de mddulo resiliente provistos por el laboratorio de estudios especiales
(LEE) del MTC a las cuatro temperaturas bajas evaluadas (-15°C, -5°C,
5°C y 15°C) indicaban valores por debajo de los 40,000 psi, y es
recomendable para mezclas asfalticas si se encuentran en el rango de
500,000 psi hasta 4,000,000 psi. Ademas, estos valores son mayores a los
obtenidos en una mezcla sin aditivos. En conclusion, la adicion de fibras de
polipropileno demostré una mejora en el comportamiento mecanico de la
mezcla asfaltica, aumentando en un 38% la estabilidad de una muestra sin
aditivos, y un 2.9% de presencia de vacios, siendo el disefio final de 5.7%
de cemento asfaltico y llegando a un incremento final de 27.3% en la
relacion Estabilidad/Flujo. Sin embargo, los resultados del ensayo de

modulo resiliente no proveyeron una conclusién exacta, aunque esta
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investigacion muestra la importancia de su procedimiento con equipos y

personal calificado.

Segun (Chilcon Carrera & Ramirez Géalvez, 2017) en la tesis titulada
“‘Elaboracion de una mezcla asfaltica en frio almacenable para la
reparacion de pavimentos en el departamento de Lambayeque, 20177,
tiene como objetivo la elaboracibn de una mezcla asfaltica en frio
almacenable para la reparacion de pavimentos en el departamento de
Lambayeque, por medio del método Marshall. EI método a aplicar sera la
elaboracion de las mezclas asfalticas en frio donde se emplearan
agregados finos y una emulsiéon asfaltica CSS a una hora de rompimiento
lento, se empled el método &rea superficial equivalente para hallar el
porcentaje de agregados, el contenido éptimo de asfalto y el porcentaje de
emulsién requerido para la combinacion de la mezcla, para el andlisis de
las mezclas asfélticas en frio almacenadas en bolsas de polietileno y baldes
plasticos se empledé el método Marshall, con el que se analizaran los
resultados segun los requerimientos del manual de carreteras. Tras la
aplicacion de los ensayos requeridos se obtuvo que el mejor tipo de
empaque para el almacenamiento de la mezcla asféltica en frio con el que
se mantienen las propiedades mecanicas Optimas de la mezcla y se
conserva la humedad correcta es en balde plastico. Se obtuvo también que
los porcentajes de agregados seran de 60% arena y 40% piedra, con las
gue se cumplen los limites de la gradaciéon para mezclas densas tipo 2
(MDF-2). Ademas, se obtuvo que el 6ptimo contenido de asfalto sera de
9.8% en casos de trafico mediano y pesado, el OPH es del 7.2%. Respecto
al tiempo de almacenamiento se obtuvo que a los 28 dias las mezclas
asfélticas en frio cumplen con los requerimientos de estabilidad y flujo para

el disefio Marshall.

Segun (Paredes Matta, 2009) en la tesis titulada “Comportamiento
mecanico de las mezclas tipo SMA (Stone Mastic Asphalt)”, tiene como
objetivo la proposicion de un ensayo de laboratorio que permita caracterizar
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apropiadamente el comportamiento mecanico de las mezclas asfalticas
SMA en las condiciones propias del pais, demostrando que son apropiadas
para su empleo en las vias del territorio peruano. La metodologia
especificada para el desarrollo de la investigacion comienza con determinar
la calidad de los agregados con ensayos de granulometria, limites de
consistencia, gravedad especifica Bulk, gravedad especifica aparente,
abrasion con la maquina de los Angeles, particulas chatas y alargadas,
durabilidad y equivalente de arena. También se debera elaborar el disefio
de Mezclas Asfalticas tipo SMA (Stone Mastic Asphalt), se realizara el
ensayo de escurrimiento en mezclas asfélticas sueltas, se elaboraran
briuetas de Marshall y se realizaran ensayos de compresion edométrica.
Los resultados fueron que, para cumplir con el disefio SMA, se requerira
de la combinacién 5 especificada en la investigacion, con el que se
realizaron 40 briquetas para los ensayos necesarios. Tras la aplicacion del
disefio se obtuvo que el mayor porcentaje de agregados requerido fue del
agregado grueso a diferencia de otras mezclas, ya que se requirié de piedra
de tamafio nominal de 3/4” para su empleo. También se obtuvo en los
resultados que, para obtener un buen comportamiento de la mezcla
asféltica densa, el ensayo de escurrimiento se realizé aplicando como filler
una cantidad especifica de fibra de celulosa y una determinada cantidad de
asfalto. Finalmente, tras determinar los médulos de rigidez de las briquetas
se encontré que la aplicaciéon del ensayo edométrico fue mas veridico que

el empleo de la ecuacién Witezak.

2.2. Bases Teoricas
2.2.1. Intemperismo en mezclas asfalticas

Las propiedades del concreto asfaltico dependen de la temperatura, ya que
el betdn es un termoplastico tipico. A temperaturas elevadas aumenta la
viscosidad del ligante asfaltico. En este caso, incluso las tensiones mas
pequefias pueden provocar la deformacién del material, ya que los granos
de los componentes minerales estan conectados por capas intermedias de
betin semiliquido. En estado elastoplastico, los granos minerales estan
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encerrados por betun, el cual, a esfuerzos bajos que no superan el limite
elastico, tiene propiedades elésticas, y a esfuerzos altos, propiedades
viscoelasticas. Cuando las particulas minerales estan firmemente unidas
por capas intermedias vitreas de betun, el concreto asféltico tiene
propiedades fragiles elasticas. Ademéas de la temperatura, el concreto
asfaltico en la estructura de una carretera se ve afectado por factores
climaticos y naturales en forma de lluvia, agua de deshielo, radiacion solar,
etc. El agua que penetra en el espacio poroso del concreto asfaltico debilita
la interaccion entre los materiales minerales y la pelicula de betun, y la
radiacion solar es suficiente para provocar cambios en la estructura
molecular del concreto asfaltico debido a la oxidacion. (Borshch, Grushko,
Korolev, & Volkov, 1975)

Para tener en cuenta los principales factores operativos de acuerdo con los
requisitos reglamentarios rusos, es necesario determinar la resistencia a la

compresion del concreto bajo compresion uniaxial en tres estados:

- Cuando la superficie de un concreto asféltico estd a 50 °C (la temperatura
del ligante esta cerca del punto de reblandecimiento).

- Cuando la superficie de un concreto asféltico esta a 0 °C (cuando es

posible que se formen grietas y fisuras debido a la fragilidad del betan).

- Cuando la superficie de un concreto asfaltico esta a 25 °C (cuando es
posible la saturacién por agua; dicha saturacion puede debilitar la union

entre el betln y la parte mineral y conducir a un rapido dafio del pavimento).
2.2.1.1. Mecanismos de dafios

Los dafios que se producen en los pavimentos durante y después de la
estacion invernal pueden atribuirse a muchos mecanismos diferentes,
gue son interdependientes y estan influidos por el historial de cargas
ambientales y mecanicas del pavimento. Este apartado ofrece una breve
vision general de algunos de los principales mecanismos, asi como una

discusion sobre su efecto combinado.

2.2.1.2. Dafios por humedad
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El agua reduce la energia superficial de las paredes de las grietas y
debilita las uniones estructurales en la parte superior de la grieta (efecto
Rehbinder) cuando penetra en los micro defectos del concreto asfaltico.
El movimiento del agua en los poros bajo carga conduce a una
distribucién desigual de las tensiones y a la destruccion del concreto
asfaltico. (Borshch, Grushko, Korolev, & Volkov, 1975)

La resistencia al agua del concreto asfaltico depende de la densidad y

la fuerza de contacto entre el betdn y los materiales minerales.

La humedad ha sido identificada como uno de los principales
contribuyentes al deterioro de los pavimentos de asfalto, no sélo durante
el invierno sino durante todo el afio. Las grietas, el ahuecamiento, el
desgarro y el desprendimiento son algunos ejemplos de cémo puede
manifestarse el dafio causado por la humedad.

Los dafios causados por la humedad no consisten en un Unico
mecanismo, sino en varios. Al igual que los mecanismos relacionados
con el dafo invernal, todos ellos pueden acelerar los demas
mecanismos de dafio relacionados con la humedad. Uno de estos
mecanismos de dafios relacionados con la humedad es la difusion de la
humedad a través de la mezcla asféltica. Es entonces que cuando la
mezcla asfaltica esta sometida a la humedad, ésta puede difundirse a
través de la masilla hacia los aridos, donde empezard a causar el
desprendimiento en la interfaz masilla-arido (Kringos, Kasbergen,
Scarpas, & Selvadurai, 2008). Cerca de la superficie, la difusion también
puede causar la emulsificacidbn del agua y el betin, deteriorando

finalmente las propiedades del material (Varveri, Zhu, & Kringos, 2015).

En las mezclas de asfalto con una gradacion mas abierta, el flujo de
humedad a través de los huecos de aire interconectados también puede
contribuir al dafio a través de una erosion de las particulas de masilla de
las paredes de los huecos de aire. Ademas, en las mezclas de asfalto
con menos huecos de aire interconectados, o en las estructuras abiertas
gue estan totalmente saturadas de humedad, el paso rapido del trafico
sobre el pavimento puede causar una accion de bombeo dentro del
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pavimento debido a la humedad "atrapada" dentro de los huecos de aire.
Estas presiones locales pueden ser bastante elevadas y, cuando se
repiten, someten a las paredes de los huecos de aire a dafios locales
adicionales. Los diferentes mecanismos de dafio por humedad se
ilustran en la figura 3. (Kringos, Kasbergen, Scarpas, & Selvadurai,
2008)

a) b) c)

Figura 3
llustraciones de a) la difusion de la humedad hacia la interfaz, b) la erosién de las
particulas de masilla, y c¢) la presién debida al trafico

Fuente: (Varveri, Zhu, & Kringos, 2015)

2.2.1.3. Agrietamiento a baja temperatura

El agrietamiento a baja temperatura, también conocido como
agrietamiento térmico, es comunmente referido como una de las fuentes
dominantes de angustia en los pavimentos de asfalto relacionados con
las condiciones invernales (Das, Jelagin, & Birgisson, 2013). A medida
gue la temperatura del aire desciende, el asfalto comienza a contraerse.
Esta contraccibn hace que surjan tensiones de traccion debido al
confinamiento del pavimento en la direccion longitudinal del mismo. Una
vez que las tensiones de traccion superan la resistencia a la traccion del
asfalto, lo que puede ocurrir después de varios o incluso de un solo
descenso de la temperatura, comenzard a formarse una grieta
transversal al pavimento. Teniendo en cuenta que el cambio de
temperatura y, por tanto, las tensiones térmicas son mayores en la
superficie del pavimento, lo mas habitual es que la grieta se forme alli y
se propague después hacia abajo. Esta propagacion puede acelerarse

aun mas por los continuos descensos de temperatura, asi como por la
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carga del trafico. EI mecanismo de agrietamiento a baja temperatura se

L

ilustra en la figura 4.

a) b)

Figura 4
llustracién del mecanismo de agrietamiento a baja temperatura.

Fuente: (Varveri, Zhu, & Kringos, 2015)

2.2.1.4. Dafio por radiacion solar (UV)

Bajo la influencia de la radiacion solar (radiacion IR y UV) y del oxigeno
atmosférico en el concreto asféltico, los procesos fisicoquimicos de
evaporacion de las fracciones volatiles, la oxipolimerizacién y la
polioxicondensacion de los componentes del betan proceden de forma
irreversible, lo que conduce a la ruptura de los enlaces y a la formacién
de radicales libres. El ligante en la superficie de los granos del material
mineral, en comparacién con el ligante libre, es menos moévil, lo que
reduce su reactividad y la intensidad del envejecimiento. (lliopolov,
Nikulin, & Sayenko, 2006)

Durante su construccion y vida uatil , el concreto asfaltico
irremediablemente esta expuesto a la radiacion ultravioleta (UV) y a la
luz solar. Aun asi, los sistemas actuales para el disefio y evaluacion de
pavimentos solo tienen en cuenta una cantidad limitada del efecto de la
radiacion UV sobre el envejecimiento de pavimentos. Para determinar
los efectos de la radiacion UV sobre las propiedades de envejecimiento
de los aglomerantes asfalticos modificados con SBS en un estudio, se
efectuaron pruebas de envejecimiento UV en especimenes envejecidas

utilizando la prueba de horno de pelicula delgada rodante (RTFOT) para
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2.2.1.5.

ello se aplicé intensidades diferentes de radiacion UV y tiempos de

envejecimiento.

El efecto de envejecimiento de la radiacion ultravioleta (UV) en el betin
ha atraido cada vez mas la atencidén de los investigadores, lo que ha
dado lugar a la aparicibon de un nuevo meétodo para simular el
envejecimiento UV que se produce durante la vida atil del betdn. Sin
embargo, el grado de envejecimiento UV esta estrechamente
relacionado con el espesor del betlin y el efecto de la radiacion UV sobre

la profundidad de envejecimiento no esta claro.
Ensayo de pulverizada agua a presion

El ensayo de pulverizado de agua a presion se caracteriza por exponer
a una brigueta de concreto asfaltico a la accién de chorros de agua a
presion en un intervalo de tiempo, y visualizar y analizar los deterioros
resultantes en la superficie. Esta es una prueba empirica creada por el

antiguo Centro Nacional de Tecnologia del Edificio.

Este ensayo se puede encontrar como ensayo de erosion acelerada, la
cual fue analizada como ensayo de prueba por el Building Station,
pudiendo observarse en la tabla 2 la informacién resaltante de los

estudios realizados en sus documentos técnicos.

Tabla 2
Documentos técnicos de durabilidad
Documentos técnicos
Bulletin 5 EBBA 2001 HB 195 1IS1725 NZS 4298 SLS 1382

Muestra Entera Entera Entera Entera Entera Entera
Cara de ensayo Tabla Tabla Tabla Tabla Tabla Cara puesta

en obra
N° de muestras 1 5 5 3 - 3
Zona expuesta 150 70-150  70-150 i 150 150
(area - @ mm)
(Tmm de aplicacidn 60 60 60 120 60 )
Obsenaciones cada 15 15 15 : 15 15

(mnin)
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Distancia de aplicacion

(mm) 470 470 470 180 470 500
Presion (Kpa) 0-50 0-50 0-50 147 0-50 50
Boquilla de salida

(o-mm) - - 100 153

Tasa de erosion . . . .

(mmJmin) Si Si Si No Si

Sistema evaluacion Si No Si Si Si Si
Maxima velocidad 65

impacto (m/s) B ; '

Maxima intensidad

lluvia (mm/h) . ) 152

@ gota (mm) - 24

Fuente: Norma 724 (SAZ 2001)

En varios casos estudiados, las investigaciones de los ensayos son las
de zona expuesta, tiempo de aplicacion, observaciones por minuto,
distancia de aplicacién, presion, didmetro de boquilla de salida de agua,
tasa de erosion resultante, determinacion de méaxima velocidad de

impacto y maxima intensidad lluvia.

Los tiempos de pulverizado propuestos son a una hora o hasta que la
briqueta sea traspasada, el pulverizado serd analizado a cada 15
minutos para analizar el deterioro. Al final, se empleara una varilla o regla
chata con de 10 mm con el que se medira la profundidad de los huecos
resultantes en la briqueta, este valor se considerara como la hondura

maxima, y dividido entre 60 minutos se obtendra el valor del indice de

Tabla 3

erosion.
Criterios de evaluacion erosiva
indice de erosion Criterio (mm) Resultado
1 0<D<20 Apto
2 20<D <50 Apto
3 50<D <90 Apto
4 90<D <120 Apto
5 D=>120 No Apto

Fuente: Norma NZS 4298
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Los criterios de evaluacion del tramite de ensayo modificacion la
distancia de aplicacion del agua a 50 centimetros de distancia, y
especificacion que las perforaciones ocasionadas no deben sobrepasar

1 centimetro de hondura, como se observa en la figura 5.

Manometro

/
SN il

Valvula

Figura 5
Ensayo durabilidad norma SLS 1382-2

2.2.2. Mezclas asfalticas densas

El porcentaje de vacios de aire en una mezcla bituminosa de granulometria
densa suele ser inferior a 8. Esto implica una resistencia satisfactoria a la
penetracion de agua y aire y, por lo tanto, una menor susceptibilidad a la
accion de la intemperie en comparacion con las mezclas de granulometria
abierta. La necesidad de una maxima densificacion en una mezcla ha sido
reconocida por mucho tiempo por el ingeniero de disefio bituminoso. Sin
embargo, la evaluacién de los métodos utilizados para obtener la maxima
densificacion ha dado lugar a confusion y malentendidos. Se han realizado
muchas investigaciones de gradacion densa con el fin de obtener
relaciones de resistencia de gradacién para el hormigbn de cemento
portland. Gran parte de estos datos de prueba han proporcionado
resultados que son aplicables a la clasificacion de agregados para

materiales bituminosos.
2.2.2.1. Métodos para la Obtencion de Maxima Gradacion de Densidad.

William Bo Fuller realizé pruebas en 1901 para evaluar los factores que
afectan la resistencia y la densidad del hormigon de cemento Portland.

Fuller concluyé que existe una gradacion de agregados que proporciona
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2.2.2.2.

una alta resistencia al material. Los resultados de sus pruebas
establecieron una curva de gradaciéon con forma parabdlica. Fuller y
Thompson realizaron pruebas adicionales en 1904 utilizando
combinaciones de piedra triturada, cribado, grava de bahia y mezclas de
piedra triturada y arena con particulas de un tamafio maximo de 2,25
pulgadas de diametro. Concluyeron a partir de estas pruebas que la
curva de gradacion ideal tendria una forma eliptica para la porcién fina
con una tangente a la porcion eliptica que pasa por el tamafio maximo
de particula, como se muestra en la Figura Ib. Cabe sefialar que la curva
de Fuller-Thompson incluye cemento portland como parte de la mezcla

de agregados.

El trabajo de Fuller y Thompson fue analizado por Campen, quien sefialé
gue su trabajo no podia aplicarse facilmente a la gradacion de
agregados bituminosos debido a los diferentes efectos del aglomerante
bituminoso. (Edge, 1957)

Factores que afectan una mezcla bituminosa graduada densa

La gradacion desempenfa un papel fundamental en la evaluacion final de
una mezcla bituminosa. Una mezcla graduada densa produce valores
de estabilidad mas altos en comparacion con mezclas graduadas
abiertas que contienen los mismos materiales. Esto se debe
principalmente a la mayor superficie de contacto que es un resultado
directo de la gradacion densa. Hay muchos factores que se ven
afectados por la gradacion, entre los mas expresivos estan la
trabajabilidad, la permeabilidad, la estabilidad y la fricciébn interna
(Hveem, 1949). La viscoelasticidad y la movilidad generalmente se
agrupan bajo el titulo de trabajabilidad. Una mezcla que posee un alto
porcentaje de asfalto y/o carga mineral no presenta un alto grado de
trabajabilidad. El grado requerido depende de las condiciones de uso y
tipo de equipo. El grado de permeabilidad depende casi por completo
del tipo de gradacion. Cuando es necesario proteger una subrasante
vulnerable del agua superficial, se requiere una mezcla impermeable.

Por el contrario, cuando una subrasante de plastico esta saturada por la
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humedad capilar, con frecuencia promovera fallas debido a una
acumulacion excesiva de humedad. ElI grado adecuado de
permeabilidad ayudara a mantener un estado de equilibrio en la
subrasante. La estabilidad de una mezcla se define como la resistencia
a la deformacion bajo una carga sostenida. Esta estabilidad es una
funcion de la friccién y la cohesion. Dentro de esta definicion se infiere
la importancia de la adhesion entre particulas. Cuanto mas fuerte es el
enlace entre las particulas, mayor es la estabilidad. Todas las particulas
sélidas ofrecen resistencia al deslizamiento dependiendo de la textura
de su superficie y la presion aplicada. Una reduccién de los finos
proporcionara el maximo contacto entre particulas en el agregado
grueso, sin embargo, la cohesion esta influenciada por la cantidad de
finos en la mezcla y cualquier reduccioén en los finos provoca una pérdida
de cohesion. Es evidente que debe tener lugar un compromiso entre las
diversas propiedades con el fin de lograr los muchos requisitos en una

mezcla bituminosa satisfactoria. (Hveem, 1949)

A. El contenido de cemento asfaltico (AC) cumple una doble funcién en
una mezcla bituminosa. Como agente aglutinante, aumenta la
cohesion entre las particulas separadas y, cuando se agrega en
cantidades suficientes, ocupa una parte de los vacios en la mezcla.
Si la cantidad de asfalto estd demasiado alta, al realizar una
reduccion en la cantidad de asfalto aumentara los vacios, pero al
mismo tiempo una disminucién en el espesor de la pelicula
provocara una reduccion en la durabilidad del pavimento (Hveem,
1949). Se debe tener cuidado de no reducir el contenido de asfalto
a un valor que produzca una mezcla quebradiza de baja viscosidad.
La influencia de la viscosidad del asfalto en la estabilidad ha sido
reconocida por algun tiempo. Fink y Lettier encontraron que, para
una mezcla particular de agregado y asfalto, la estabilidad era
directamente proporcional al logaritmo de la viscosidad del asfalto
utilizado. (Hudson & Vokac, 1962)

B. El cemento Portland, las cenizas volantes y el polvo de piedra caliza
son materiales tipicos que se utilizan como relleno mineral. Kallas,
40



Puzinauskas y Krieger intentaron evaluar los efectos de diferentes
rellenos sobre las propiedades de las mezclas asfalticas para
pavimentacion. Los rellenos probados fueron tierra de Fuller,
asbesto, cal hidratada, arcilla de caolin y polvo de piedra caliza. Los
hallazgos de los resultados establecieron que la tierra de Fuller
produjo la mayor estabilidad, mientras que la arcilla de caolin y el
polvo de piedra caliza produjeron los valores de estabilidad mas
bajos. La trabajabilidad y competencia de las mezclas bituminosas
depende de la cantidad y tipo de relleno utilizado. Si no se evalla
adecuadamente el efecto de un relleno mineral sobre las
propiedades de una mezcla asfaltica para pavimentacion, puede
resultar en una mezcla insatisfactoria. Otras propiedades
importantes de un relleno que tienen un efecto sobre su
comportamiento son la reparticion de la dimension de las particulas.
(Csanyi, 1962)

C. El esfuerzo de compactacion aplicado afecta directamente todas las
propiedades fisicas de una muestra. Un aumento en la energia de
compactacion reduce la cantidad de asfalto requerida para llenar los
vacios debido a la reduccién de los zonas de vacios que se suelen
dar entre las particulas de agregado. Es imperativo reconocer que
un pavimento de asfalto finalmente se consolida aun mas bajo
cargas de tréfico y, por lo tanto, el esfuerzo de compactacion debe
ser proporcionado para permitir esta compactacion adicional, de lo

contrario puede resultar en una condicion plastica.
2.2.2.3. Factores a analizar en una mezcla bituminosa.

No se puede establecer un tnico factor como criterio para el analisis de
una mezcla bituminosa. Los vacios de aire, los vacios en el agregado
mineral (VMA), la densidad, la estabilidad y el flujo son propiedades de
prueba que se han encontrado bastante consistentes en la evaluacion
de un disefio de mezcla bituminosa. Es necesario un rango limitado de
vacios de aire para asegurar que la mezcla no sea demasiado

permeable al agua y al aire y, al mismo tiempo, proporcione suficiente
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espacio para permitir una mayor densificacion y expansion del
aglutinante debido a las variaciones climaticas. El Instituto del Asfalto
recomienda un rango entre el 3 y el 8 por ciento para una mezcla
graduada densa (Asphalt Institute, 2020). Los valores especificos para

una mezcla dependen de su uso, como capa superficial o capa base.
A. Porcentaje de vacios en mezclas asfalticas densas:

Los vacios en el agregado mineral, en lo sucesivo denominados VMA,
deben tener un valor minimo establecido para un disefio de mezcla
determinado. EI VMA consiste en los vacios de aire y el volumen de
ligante bituminoso necesarios para proporcionar un pavimento duradero.
Cualquier valor de VMA menor que el valor minimo calculado causara
una deficiencia en el ligante asfaltico o vacios de aire. N. w. McCleod,
consultor de ingenieria, Departamento de Transporte, Ottawa, Canada,
recomienda un valor minimo de 15 por ciento para VMA para capas
superficiales y 14 por ciento para capas base y de union. Concluye que
la seleccion de estos valores reduce el uso de limites de gradacion
restrictivos y amplia el rango de agregados aceptables, reduciendo asi

el costo de la mezcla bituminosa para pavimentacion. (McLeod, 1956)
B. Densidad en mezclas asfélticas densas:

Cuando se mantienen un esfuerzo de compactacion y una gradacion
constantes, la densidad depende principalmente del cambio en el
contenido de asfalto. Los valores de alta densidad ayudan a proteger
contra la penetracién de agua y aire. Sin embargo, los agregados que
proporcionan un VMA alto indican que se requiere una gran cantidad de
ligante asfaltico para mantener valores de densidad altos y esta
condicion puede resultar en una mezcla impracticable. El procedimiento
apropiado para lograr mezclas de alta densidad es reducir el VMA dentro
de los limites previamente discutidos ajustando la granulometria del

agregado.
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C. Estabilidad en mezclas asfélticas densas:

La estabilidad se ha definido anteriormente como la resistencia a la
deformacion bajo carga. Dado que la friccion entre particulas es una
parte esencial de la estabilidad, se puede concluir que a medida que se
reduce el VMA (o aumenta la densidad), los valores de estabilidad
aumentaran. Los agregados triturados producen valores de estabilidad
mas altos que los agregados no triturados. Esto resulta de un mejor
enclavamiento por friccion entre los agregados. (Wedding & Gaynor,
1961)

D. Flujo en mezclas asfalticas densas:

El valor de flujo es un indice de la deformacion y es una medida de la
resistencia del pavimento a la distorsion bajo cargas aplicadas. Otros
factores que permanecen constantes, la cantidad de asfalto en los
vacios es el factor principal que afecta el flujo. A medida que aumenta el
contenido de ligante asfaltico, aumentan los valores de flujo, y si la
gradacion del agregado contiene grandes cantidades de relleno mineral

(10-15 por ciento), los valores de flujo aumentan rapidamente.

2.3. Definicién de Términos Basicos

e Intemperismo

desintegracion o alteracion de la roca en su ubicacion natural u original sobre
la superficie de la tierra , o cerca de ella, mediante procesos fisicos, quimicos
y biolégicos provocados o afectados por el viento, el agua y el clima. El
material que ha sido alterado o degradado durante el proceso de
intemperizacion se mueve cerca de donde la roca ha quedado expuesta,

pero la roca misma permanece en su lugar.

¢ Humedad.

Uno de los principales factores que contribuyen a la degradacion de los
pavimentos de mezcla de asfalto en agua es la susceptibilidad a la
humedad. La penetracion de humedad en la mezcla no deberia provocar que
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ésta se deteriore significativamente. Dado que el enlace interno entre el
ligante asfaltico y el material seco se debilita en presencia de agua, se puede
pensar que las mezclas asfalticas sometidas a altas temperaturas son
susceptibles a la humedad. Un desprendimiento puede resultado de esta

discapacidad si es lo suficientemente.
e Erosion

La erosion es el desgaste de la superficie del terreno por la lluvia o el agua
de riego, el viento, el hielo u otros agentes naturales o antropogénicos que
desgastan, desprenden y eliminan el suelo de un punto de la superficie

terrestre y lo depositan en otro lugar.
e Radiacion solar

El término genérico para la radiacion electromagnética que emite el sol se
llama radiacion solar, conocida frecuentemente como recurso solar o
simplemente luz solar. Mediante el uso de diversas tecnologias, la radiacion
solar puede capturarse y convertirse en formas Utiles de energia como calor
y electricidad. Sin embargo, la viabilidad técnica y viabilidad econémica de
estas tecnologias depende de la cantidad de energia solar disponible en un
lugar determinado. Estas tecnologias, sin embargo, dependen de la cantidad
de energia solar que esté disponible en un lugar determinado.

e Envejecimiento

Se define generalmente como el cambio en las propiedades reoldgicas de
los ligantes/mezclas asfalticas debido a los cambios en la composicion
guimica durante la construccion y su periodo de vida util. EI envejecimiento
hace que el material asfaltico se endurezca y se vuelva fragil, lo que afecta

a la durabilidad y conduce a un alto potencial de agrietamiento.
e Mezcla asfaltica

La mezcla asfaltica es un material tipicamente sensible a la temperatura; por
lo general , los cambios de temperatura son sensibles a la temperatura y
tendran un impacto dramatico tanto en las caracteristicas mecanicas como
en el rendimiento operativo del material . En condiciones de temperatura, la

mezcla amorfa se comportara de manera diferente. Como resultado de la
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alta temperatura, tanto la adhesion entre los aridos como la viscosidad del

ligante disminuiran dramaticamente.
e Mezcla asfaltica densa

El asfalto denso es una mezcla graduada continua de agregados gruesos y
finos, relleno mineral y betlin. Se suministra, se coloca y se compacta en
caliente. Los asfaltos de grado denso se utilizan generalmente para
carreteras, vias principales, industriales y de distribucién, ya que requieren
un grado de asfalto mas denso para compensar la mayor carga de tréafico.
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CAPITULO Illl: METODOLOGIA
3.1. Métodos y alcance de la investigacion
3.1.1. Método de Investigacion

Segun (Bernal Torres, 2010), la metodologia de la investigacion es una
vision general de como se lleva a cabo una determinada investigacion.
Define las técnicas o procedimientos utilizados para identificar y analizar la

informacion sobre un tema de investigacion especifico.

En la presente investigacion, se aplicara la metodologia cientifica mediante
ensayos de Marshall que determinaran el comportamiento de la mezcla
asfaltica densa y ensayos que determinen el nivel de intemperismo en la

mezcla asfaltica densa.
3.1.2. Nivel de Investigacion

Segun (Monje Alvarez, 2011), el nivel de investigacion correlacional se
refiere a los estudios que exploran y prueban las relaciones entre dos o
mas variables. Es bastante arriesgado sacar conclusiones de causa y
efecto en este tipo de situaciones, solo se pueden demostrar asociaciones

0 correlaciones entre variables.

En la presente investigacion, se busca analizar la correlacion entre las
variables de estudio, es decir, entre el intemperismo estacional local y las
propiedades mecanicas de la mezcla asféltica densa, contrastando el

efecto del dafio por humedad y por radiacion solar a las mezclas disefiadas.
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3.1.3. Tipo de Investigacion

Segun (Carrasco Diaz, 2006), la investigacién aplicada es un trabajo
original realizado para adquirir nuevos conocimientos, dirigido a una meta
u objetivo practico especifico. Suele tener como objetivo discernir las

posibles aplicaciones de los resultados de la investigacion basica.

En la presente investigacion, se trabajara la investigacion de tipo aplicada
para determinar el comportamiento mecanico de las mezclas asfalticas
densas para determinar el grado de dafio por intemperismo mediante los

analisis de dafio por humedad y dafio por radiacion solar en la mezcla.
3.2. Disefio de lainvestigacion

Segun (Gomez Bastar, 2012), el disefio de investigacion cuasiexperimental
es una investigacion en la que se asigna un grupo de control y un grupo de
tratamiento. El grupo de tratamiento es el grupo experimental y el grupo de

control, el cual no recibe ningun tratamiento.

La presente investigacion pretende aplicar el disefio cuasiexperimental para
determinar como la modificacion o intervencion en las propiedades
mecdnicas de las mezclas asfalticas densas afectan de manera previsible el
nivel de intemperismo estacional local en un corto y largo plazo de
envejecimiento a radiacion solar y dafio por humedad que se presentan en

la localidad.
3.3. Poblacién y muestra
3.3.1. Poblacién

Segun (Gonzales Castellanos, 2003) define la poblacion como un universo
que representa el total de una unidad de investigacion que cuenta con
ciertas caracteristicas especificas. Se plantea para presente investigacion
una poblacién de 300 kilogramos de mezcla asfaltica en caliente producida
por una planta pequefia de laboratorio para elaboracion de mezcla asfaltica

en caliente de acuerdo a los requerimientos normativos Marshall.
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3.3.2. Muestra

Segun (Jimenez Paneque, 2002) indica que la muestra es un subgrupo
representativo de un universo o poblacion que cumple con determinadas
especificaciones que reflejan una semejanza con el total que forma parte.
Para el presente estudio se determina una total de 95 briquetas de mezcla
asfaltica en caliente que se compondra de 18 briguetas de muestras patrén
y 77 briguetas de muestras experimentales que seran sometidas al dafio

inducido por el intemperismo.
3.3.3. Muestreo

Segun (Baena Paz, 2014) indica que el muestreo define una técnica de
disposicion de la muestra que sugiera la forma indicada de estudiar un
fenbmeno. Para el presente estudio se plantea un muestreo no
probabilistico de corte longitudinal, ya que se plantea realizar un analisis
establecido sobre el dafio del intemperismo estacional local mediante

media mensuales reportadas en la localidad.
3.4. Técnicas de recoleccién de datos

En el presente estudio, se propone que la técnica de recoleccion de datos
para un correcto desarrollo de la investigacion, es la técnica de observacion
directa, debido a que se requiere realizar ensayos de laboratorio para
analizar el dafio que ejerce el intemperismo sobre la mezcla asfaltica en
caliente (MAC), con la finalidad de determinar un alteramiento sobre las
propiedades mecanicas que lo caracteriza, del cual se manifestaran todos

los resultados en certificados de laboratorio firmado por personal calificado.
3.5. Instrumento de analisis de datos

En el presente estudio, como instrumento de analisis de datos, se emplearan
fichas de registro emanadas de ensayos de laboratorio necesarios para
evaluar las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente
sometidas a un dafio inducido por el intemperismo (dafio por humedad y
dafio por radiacion solar), ademas de determinar un ciclo de vida anual sobre

las caracteristicas estacionales de la localidad.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Estimacion de radiacién solar

Una de las entradas de energia més importantes es la radiacion solar, y para
la evolucion de la investigacion es fundamental conocer, con la mayor
precision posible, la cantidad y distribucion de la radiacion solar que incide
en un lugar determinado, asi como su importantes es la radiacion solar, y
para la evolucién de la investigacion es fundamental conocer, con la mayor
precision posible, la cantidad y distribucion de la radiacion solar que incide
en un lugar determinado, como como su variacion van escala diaria, mensual

y anual.

Por ello se recurre al empleo de modelos empiricos de recursos solares,
siendo el recomendable para Peru el modelo Bristow-Campbell, siendo la

zona de estudio en la que se aplicé este modelo en la regién Junin.

Para determinar la radiacion solar diaria mensual, se empled la informacion
registrada en el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
(SENAMHI) y mediante el modelo Bristow-Campbell se obtuvieron los
resultados de radiacién solar en unidad de kwh/m2/dia, presentados en la

siguiente tabla 4.

Tabla 4
Valores de la radiacion solar (kWh/m?/dia) en la region Junin

Radiacion Radiacion solar
Radiacion solar directa Radiacion
MES global promedio H/Ho . Hb/H solar difusa
L promedio diario
(Ho) diario (Hd)
(H) ")
Enero 5.84 2.87 0.49 1.69 0.59 1.17
Febrero 541 2.67 0.49 1.58 0.59 1.09
Marzo 5.35 2.15 0.40 1.08 0.50 1.07
Abril 5.44 2.08 0.38 1.00 0.48 1.08
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Mayo 4.99 1.83 0.37 0.85 0.47 0.98

Junio 5.05 1.83 0.36 0.85 0.46 0.98
Julio 5.32 2.02 0.38 0.97 0.48 1.05
Agosto 5.43 2.12 0.39 1.04 0.49 1.08
Setiembre 5.67 2.22 0.39 1.09 0.49 1.13
Octubre 5.92 2.29 0.39 1.11 0.49 1.18
Noviembre 6.02 2.48 0.41 1.27 0.51 1.21
Diciembre 6.06 2.73 0.45 1.50 0.55 1.23
Anual 5.54 2.27 0.41 1.17 0.51 1.10

Fuente: Elaboracién propia

En relacion al efecto de la radiacion solar en la capa de rodadura, se
encontré que la mezcla asfaltica envejece y exhibe modificaciones en sus
propiedades al encontrarse expuesta a esta radiacion. Por lo que se analiza
la radiacion ultravioleta en la region Junin obtenida por el método Bristow-
Campbell para encontrar la radiacion promedio y asi con la radiacion de una
lampara para la simulacion de radiacidon solar, determinar las intensidades
promedio, para finalmente encontrar la equivalencia del tiempo de
simulacion para someter a radiacion ultravioleta la mezcla asféltica

disefiada.

La intensidad resultante de la radiacion promedio en la region Junin es de
231 W/m? y la del laboratorio es de 18 W/m2. Con estos datos se aplica la
ecuacion presentada en el item (1) con el que se halla la intensidad de
radiacion, la ecuacion presentada en el item (2) con la que se determina la
relacion entre las intensidades de radiacién, y la ecuacion presentada en el
item (3) con la que se determinan los tiempos de exposicién por radiacion

solar y la necesaria en laboratorio.

(1) Intensidad de radiacion:

e li=Intensidad
e Ei= Energia de radiacion
e A= Area de radiacion

e ti=Tiempo de exposicion
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(2) Relacion entre intensidades:
I, =0.0779 I;

e IL=Intensidad en laboratorio

e |3=Intensidad de la region Junin
(3) Tiempos de exposicion:

Por equivalencia:

E, Ep

=0.0779 -ty = 0.0779
tL AL tB B L

Hallando la energia para un foton con la expresion:

hc

E
A

e E=Energia

e h= Constante de Planck = 6.626 x 10-3* Js
e c=Velocidad de la luz

e A= Longitud de onda

Resolviendo la ecuacion (3) y empleando la expresion de energia para un

foton:
e t.= Tiempo de exposicion en laboratorio
e ty=Tiempo de exposicion en Junin

Tras el analisis de los niveles de radiacion y las equivalencias realizadas, se
determind que se emplearan lamparas en el laboratorio de 18 W, que emiten
una irradiancia de 3,600 uW/m? y una longitud de onda de 0.30 ym y seran
colocadas a 50 cm de las muestras.

Para la presente tesis de investigacion, se trazaron cuatro periodos de
exposicion, optando por 45, 90, 135 y 180 horas de exposicion mediante

lamparas en el laboratorio, las cuales equivalen a 3 meses, 6 meses y medio,

9 meses y medio y 13 meses de exposicion a radiacion ultravioleta.
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4.2. Estimacién de precipitacién

Para realizar el ensayo de pulverizado con agua a presion, es necesario
tener el registro de las precipitaciones en la region Junin, por lo que mediante
el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI) se
registraron los valores de precipitacion en el Ultimo afio que se presentan en
la tabla 5.

Tabla 5
Valores de la precipitacion (mm/dia) en la region Junin

Precipitacion

MES (mm/dia)
Enero 4.08
Febrero 5.60
Marzo 3.82
Abril 2.31
Mayo 0.56
Junio 0.11
Julio 0.48
Agosto 0.63
Setiembre 0.96
Octubre 1.70
Noviembre 2.32
Diciembre 1.68
Anual 2.02

Fuente: Elaboracién propia
4.3. Presentaciéon de materiales
4.3.1. Material granular

Se debera caracterizar los agregados para elaborar una mezcla asfaltica
densa diseflada mediante el método Marshall, con el fin de elaborar
briquetas que seran sometidas a envejecimiento por radiacion ultravioleta

y también sometidas a pérdida por ensayo de Cantabro.

El disefio por Marshall ser& realizado por el tipo de mezcla MAC 2, en la
gue se requiere emplear arena chancada, arena zarandeada y piedra

chancada de tamafo nominal 1/2”. Los materiales seran obtenidos de la
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cantera de Matahuasi, ubicada en la provincia de Concepcion en la region
Junin, la cual extrae agregados naturales del rio Mantaro y los procesa en

su planta chancadora. Este material necesario y su fuente se presentan en

la tabla 6.
Tabla 6
Fuente de agregados - cantera de Matahuasi
Agregados Cantera
Piedra chancada de '2” Planta chancadora de Matahuasi
Arena zarandeada Rio Mantaro — Matahuasi
Arena chancada Planta chancadora de Matahuasi

Fuente: Elaboracion propia

La planta chancadora de Matahuasi esta ubicada en la provincia de
Concepcioén (al norte de Huancayo), se presenta figura 6, donde también
se observa parte del valle de Mantaro, se aprecia también el rio Mantaro

del que se obtuvo los agregados para las mezclas asfalticas por MAC 2.

Maravilca, Matahuasi g
- Concepcion
R

Figura 6
Cantera de Matahuasi de materiales granulares

Fuente: Google Earth (2022)

4.3.1.1. Andélisis granulométrico

En la siguiente seccién, se presentan los resultados del ensayo de

andlisis granulométrico mediante tamizado manual que se realiz6 a la
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arena chancada, arena zarandeada y piedra chancada de tamaifo
nominal 1/2” provenientes de la cantera de Matahuasi, siendo estos
resultados importantes para el planteamiento de la combinacién teorica
de agregados por MAC 2.

Piedra chancada de 1/2”:

El analisis granulométrico resultante para la muestra de 3000 gramos de
piedra chancada de 1/2" se presenta en la tabla 7, donde se puede
observar un bajo porcentaje de finos y que el agregado presenta un
tamafio nominal de 1/2".

Tabla 7
Granulometria de piedra chancada de 5"
Cantera: Matahuasi
Peso de muestra 3000 ar
Malla Peso PaRrecti.al AcuRmeLEia do Pasante
Tamiz mm (gr) (%) (%) (%)
1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.700 734.10 24.47 24.47 75.53
3/8" 9.525 811.80 27.06 51.53 48.47
No4 4.763 870.60 29.02 80.55 19.45
No8 2.381 272.10 9.07 89.62 10.38
No10 1.905 141.30 4.71 94.33 5.67
No16 1.191 105.00 3.50 97.83 2.17
No30 0.595 21.90 0.73 98.56 1.44
No40 0.423 15.60 0.52 99.08 0.92
No50 0.298 10.50 0.35 99.43 0.57
No80 0.179 10.20 0.34 99.77 0.23
No100 0.149 2.70 0.09 99.86 0.14
No200 0.074 1.50 0.05 99.91 0.09
<N°200 2.70 0.09 100.00 0.00
Sumatoria Total 3000.00

Fuente: Elaboracién propia

La curva granulométrica que resulta del analisis granulométrico para la
piedra chancada de 1/2" se presenta en la figura 7, en la que se puede

interpretar que existe una alta presencia de agregado grueso que
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representa mas del 70% del total de la muestra y una baja presencia de

agregado fino de menos del 1%.
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Figura 7

Curva granulométrica para Piedra chancada de %"

Fuente: Elaboracién propia

b) Arena zarandeada
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El andlisis granulométrico resultante para la muestra de 1500 gramos de

arena zarandeada se presenta en la tabla 8, donde se puede observar

un alto porcentaje de finos y que el agregado presenta un tamafo

nominal en N°4.

Tabla 8
Granulometria de arena zarandeada
Cantera: Matahuasi
Peso de muestra 1500 ar
Ret. Ret.
Malla Peso Parcial Acumulado Pasante
Tamiz mm (gn) (%) (%) (%)
1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00
No4 4.763 196.05 13.07 13.07 86.93
No8 2.381 130.65 8.71 21.78 78.22
No10 1.905 229.00 15.27 37.05 62.95
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No16 1191 153.90 10.26 47.31 52.69

No30 0.595 139.80 9.32 56.63 43.37
No40 0.423 157.10 10.47 67.10 32.90
No50 0.298 117.60 7.84 74.94 25.06
No80 0.179 129.65 8.64 83.58 16.42
No100 0.149 99.85 6.66 90.24 9.76
No200 0.074 83.60 5.57 95.81 4.19
<N°200 62.80 4.19 100.00 0.00
Sumatoria Total 1500.00

Fuente: Elaboracion propia

La curva granulométrica que resulta del andlisis granulométrico para la
arena zarandeada se presenta en la figura 8, en la que se interpreta que
existe una baja presencia de agregado grueso que representa el 22%

del total de la muestra, y una alta presencia de agregado fino de 78%.
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Figura 8
Curva granulométrica para arena zarandeada

Fuente: Elaboracion propia

c) Arenachancada

El analisis granulométrico resultante para la muestra de 1500 gramos de

arena chancada se presenta en la tabla 9, donde se puede observar un
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alto porcentaje de finos y que el agregado presenta un tamafio nominal
en N°4.

Tabla 9
Granulometria de arena chancada
Cantera: Matahuasi
Peso de muestra 1500 gr
Malla Peso PaRr?:ti'aI Acuﬁeljia do Pasante
Tamiz mm (9n (%) (%) (%)
1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00
No4 4.763 158.85 10.59 10.59 89.41
No8 2.381 160.95 10.73 21.32 78.68
No10 1.905 173.70 11.58 32.90 67.10
No16 1.191 164.10 10.94 43.84 56.16
No30 0.595 169.50 11.30 55.14 44.86
No40 0.423 187.15 12.48 67.62 32.38
No50 0.298 128.10 8.54 76.16 23.84
No80 0.179 108.15 7.21 83.37 16.63
No100 0.149 95.90 6.39 89.76 10.24
No200 0.074 78.15 5.21 94.97 5.03
<N°200 75.45 5.03 100.00 0.00
Sumatoria Total 1500.00

Fuente: Elaboracién propia

La curva granulométrica que resulta del analisis granulométrico para la
arena chancada se presenta en la figura 9, en la que se interpreta que
existe una baja presencia de agregado grueso que representa el 21%

del total de la muestra, y una alta presencia de agregado fino de 79%.

57



Curva granulométrica
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Figura 9

Curva granulométrica para arena chancada

Fuente: Elaboracién propia

4.3.2. Cemento asfaltico

Para el desarrollo de la investigacion se opté por emplear cemento asféaltico
de PEN 85-100, ya que este es el tipo de cemento asfaltico recomendado
segun las especificaciones técnicas del MTC-14. En la tabla 10 se
presentan las distintas penetraciones de cemento asfaltico recomendadas

segun la temperatura de la zona donde se elaborara la mezcla asfaltica

densa.
Tabla 10
Tipo de ligante asféltico
Temperatura media anual Tipo de cemento asféltico
<5°C Cemento asféaltico modificado
5°C -15°C PEN 85/100 - PEN 120/150
15°C - 24°C PEN 60/70

> 24°C PEN 40/50 - PEN 60/70 - Cemento

modificado

Fuente: Tabla extraida del MTC-14

Las propiedades del cemento asfaltico de pen 85-100, la cual se registrd
en la ficha técnica de cementos asfalticos de distintas penetraciones segun

la empresa Petro Peru se presenta en la tabla 11.
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Tabla 11

Ficha Técnica del cemento asfaltico PEN 85/100

PEN 85/ 100
Propiedades Norma
min. max.

-Penetracion a 25 °C, 100 g,5s, 0.1 MTC E 304 85 100
mm

Punto de inflamacioén, °C ASTM D-92 230

Punto inicial de ebullicién, °C ASTM D-92 470

Temperatura de autoinflamacion, °C ASTM D-92 300

Ductilidad, 25 °C, 5 cm/min, cm MTC E 306 100

Solubilidad en Tricloro-etileno, % MTC E 302 99.0

,Ind_lce de penetracion (Susceptibilidad MTC E 304 1 +1
Térmica)

Densidad, g/cm3 ASTM D-70 1.00 1.05

Ensayo de punto de ablandamiento °C ASTM D-36 60

Viscosidad cinematica a 135 °C, cSt ASTM D-2170 170

Fuente: Ficha Técnica Petro Pert S.A.

4.3.3. Filler

Para la elaboracion de la mezcla asfaltica densa por MAC 2, se plantea

emplear cal hidratada como filler, debido a que no se modificara o alterara

la mezcla para mejorar alguna propiedad en especifico.

El analisis granulométrico resultante para la muestra de 250 gramos de cal

hidratada se presenta en la tabla 12, donde se puede observar que

presenta un tamafio de particulas constante.

Tabla 12
Granulometria de cal hidratada
Peso de muestra 250 gr
Ret. Ret.
Malla Peso Parcial Acumulado Pasante
Tamiz mm (ar) (%) (%) (%)
1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00
No4 4.763 0.00 0.00 0.00 100.00
No8 2.381 0.00 0.00 0.00 100.00
No10 1.905 0.00 0.00 0.00 100.00
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No16 1191 0.00 0.00 0.00 100.00

No30 0.595 0.00 0.00 0.00 100.00
No40 0.423 0.00 0.00 0.00 100.00
No50 0.298 0.00 0.00 0.00 100.00
No80 0.179 0.00 0.00 0.00 100.00
No100 0.149 0.00 0.00 0.00 100.00
No200 0.074 0.00 0.00 0.00 100.00
<N°200 250.00 100.00 100.00 0.00

Sumatoria Total 250.00

Fuente: Elaboracion propia

La curva granulométrica que resulta del andlisis granulométrico para la
cal hidratada se presenta en la figura 10, en la que se puede interpretar

gue la cal hidratada es fina.

Curva granulométrica
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Figura 10

Curva granulométrica para cal hidratada

Fuente: Elaboracion propia
4.4. Combinaciéon y disefio de mezcla

A continuacion, se presenta el disefio de la mezcla asfaltica densa mediante
la aplicacion de la normativa Marshall, por lo que se planteé realizar la
mezcla por MAC 2 y sus porcentajes maximos y minimos especificados por

cada malla se presentan en la tabla 13.
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Tabla 13
Gradacion MAC 2 para mezclas asfalticas densas

Porcentaje que pasa

Malla (pulg.) VAG 2
1"
3/4" 100
1/2" 80 - 100
3/8" 70 - 88
N°4 51 - 68
N°10 38 - 52
N°40 17 - 28
N°80 8-17
N°200 4-8

Fuente: (Especificaciones Técnicas, 2013)

Para cumplir con los requerimientos de la gradacion MAC 2 para la
elaboracién de la mezcla asfaltica densa, se variaron los porcentajes a
emplear de piedras y arenas a emplear, por lo que para llegar al 100% de la
mezcla de agregados se empleara el 33% de Arena zarandeada, 31% de
arena chancada, 35% de piedra chancada de 1/2"y 1% de cal hidratada. En
la siguiente tabla 14 se presentan los porcentajes resultantes para después

verificar los porcentajes maximos y minimos de la gradacion MAC 2.

Tabla 14
Porcentajes en mezcla de agregados de gradacion MAC 2
Malla PIEDRAS ARENAS
Tamiz Mm Piedra zar/:::jr:aaada chgrnecn;ja Cal hidratada
1/2" ZARANDEADA  CHANCADA FILLER
Porcentajes
35.0% 33.0% 31.0% 1.0%
tmz - 1" 25.405 100.00 100.00 100.00 100.00
tmz - 3/4" 19.055 100.00 100.00 100.00 100.00
tmz - 1/2" 12.700 75.53 100.00 100.00 100.00
tmz - 3/8" 9.525 48.47 100.00 100.00 100.00
tmz - N° 4 4.750 19.45 86.93 89.41 100.00
tmz - N° 8 2.550 10.38 78.22 78.68 100.00
tmz - N° 10 2.000 5.67 62.95 67.10 100.00
tmz - N° 16 1.185 2.17 52.69 56.16 100.00
tmz - N° 30 0.600 1.44 43.37 44.86 100.00
tmz - N° 40 0.425 0.92 32.90 32.38 100.00
tmz - N° 50 0.295 0.57 25.06 23.84 100.00
tmz - N° 80 0.175 0.23 16.42 16.63 100.00
tmz-N°100  0.148 0.14 9.76 10.24 100.00
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tmz - N° 200 0.072 0.09 4.19 5.03 100.00

<tmz-
N°200 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Elaboracién propia

Tras aplicar los porcentajes de piedra y arena resultantes, se presenta en la
tabla 15 los resultados para la mezcla de agregados y se verifica que se
encuentre dentro de los limites de la gradacion MAC 2. Ademas, se observa

gue sus valores se encuentran cercanos a la curva ideal.

Tabla 15
Porcentajes de la mezcla de agregados MAC 2
Malla ESPECIFICACIONES Tamano
MEZCLA maximo
Tamiz mm MAC2 14,7
Porcentajes 100.0% MTC Curva Ildeal
tmz - 1" 25.405 100.0 100 - 100 100
tmz - 3/4" 19.055 100.0 100 - 100 100
tmz - 1/2" 12.700 91.4 80 - 100 90
tmz - 3/8" 9.525 82.0 70 - 88 79
tmz - N° 4 4.750 64.2 51 - 68 60
tmz - N° 8 2.550 54.8
tmz - N° 10 2.000 44.6 38 - 52 45
tmz - N° 16 1.185 36.6
tmz - N° 30 0.600 29.7
tmz - N° 40 0.425 22.2 17 - 28 23
tmz - N° 50 0.295 16.9
tmz - N° 80 0.175 11.7 8 - 17 13
tmz - N° 100 0.148 7.4
tmz - N° 200 0.072 4.0 4 - 8 6
N#200 0.0

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 11, se presenta las curvas granulométricas resultantes para la
mezcla de agregados, representada con una linea roja, la curva del minimo
porcentaje permitido, representada con una linea punteada mostaza, la
curva del maximo porcentaje permitido, representada con una linea
punteada verde, y la curva ideal representada con una linea punteada
naranja. Ademas, se puede observar que la curva de la mezcla por MAC 2
cumple con encontrarse dentro de los limites y con ser cercana a la curva
ideal.

62



Curva de mezcla de agregados — Muestra control

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11

En la tabla 16, se presenta la combinacion tedrica resultante por MAC 2 para

la elaboracién de la mezcla asfaltica densa. Cabe mencionar que la

combinacién se plante6 para realizar un disefio variando el porcentaje de
cemento asféltico en 4%, 4.5%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5%, para asi poder

analizar las propiedades de las briquetas resultantes y determinar el éptimo

porcentaje de cemento asfaltico.

Tabla 16
Combinacion tedrica por porcentaje de cemento asfaltico — Muestra control
% Cemento Asféltico 4.0% 4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5%
TAMIZ PESO (gr) — Cal hidratada
tmz - 1/2" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
tmz - 3/8" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
tmz - N°4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
tmz - N°10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
<N°10 12.0 11.9 11.9 11.8 11.8 11.7
SUB-TOTAL 12.0 11.9 11.9 11.8 11.8 11.7
TAMIZ PESO (gr) — Arena chancada
tmz - 1/2" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
tmz - 3/8" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
tmz - N°4 394 39.2 39.0 38.8 38.6 38.4
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tmz - N°10 83.0 82.6 82.1 81.7 81.3 80.8

<N°10 249.6 248.3 247.0 245.7 244.4 243.1
SUB-TOTAL 372.0 370.1 368.1 366.2 364.3 362.3
TAMIZ PESO (gr) — Arena zarandeada
tmz - 1/2" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
tmz - 3/8" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
tmz - N°4 51.8 51.5 51.2 50.9 50.7 50.4
tmz - N°10 94.9 94.5 94.0 93.5 93.0 92.5
<N°10 249.3 248.0 246.7 2454 2441 242.8
SUB-TOTAL 396.0 393.9 391.9 389.8 387.8 385.7
TAMIZ PESO (gr) — Piedra chancada de 1/2"
tmz - 1/2" 102.8 102.2 101.7 101.2 100.6 100.1
tmz - 3/8" 113.7 113.1 112.5 111.9 111.3 110.7
tmz - N°4 121.9 121.2 120.6 120.0 119.3 118.7
tmz - N°10 57.9 57.6 57.3 57.0 56.7 56.4
< N°10 23.8 23.7 23.6 234 23.3 23.2
SUB-TOTAL 420.0 417.8 415.6 413.4 411.3 409.1

TOTAL, AGREG. (gr) 1200.00 1193.75 1187.50 1181.25 1175.00 1168.75

PEN 85/100 (gr) 50.00 56.25 6250 6875 7500  81.25

TOTAL (gr) 1250.00 1250.00 1250.00 1250.00 1250.00 1250.00

Fuente: Elaboracién propia

4.4.1. Propiedades mecéanicas de muestras — OE1

En el presente apartado, se abarcan los resultados del ensayo de Marshall
realizado a las briquetas elaboradas al variar el porcentaje de cemento
asfaltico y no seran sometidas a envejecimiento por radiacion ultravioleta.
Enlatabla 17, se presentan los resultados de los ensayos de peso especifico
y ensayo de Marshall de las briquetas disefiadas al adicionar el 4% y 4.5%

de cemento asfaltico (c.a.).

Tabla 17
Propiedades mecéanicas de mezcla asfaltica densa al 4% y 4.5% de c.a.
item BRIQUETAS und 1° 2° 3° 4° 5° 6°

1 Cemento Asfaltico en peso % 400 400 400 450 450 450
de la mezcla

2 Agregado grueso en peso %  33.60 33.60 33.60 33.43 3343 3343
de lamezcla>N° 4

3 Agregado fino en peso de % 6144 6144 6144 6112 6112 61.12
lamezcla < N° 4

4 Filler en peso de la mezcla % 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96
Peso especifico del

5 cemento asfaltico aparente ~ 97em* 1020 1020 1020 1.020  1.020  1.020
Peso especifico del

6 agregado grueso - Bulk gricm®  2.604 2.604 2.604 2.604 2.604 2.604
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Peso especifico del

7 , grlcm® 2.605 2.605 2.605 2.605 2.605 2.605
agregado fino - Bulk

8 zngeﬁfgec'f'co delfiller-  oems 3100 3100 3100 3100 3100  3.100

9 Peso de la briqueta al aire gr 1249.8 1250.8 12493 1251.1 1250.6 1249.8

10 nguc;g dea'a briqueta gr  1257.6 1258.9 12582 12586 1256.7 1257.8

11 Peso de la briqueta en agua gr 7255 7239 7247 7235 7224 7223

12 Volumen de briqueta + cm® 5321 5350 5335 5351 5343 5355
parafina

13 Eﬁzzgtzpec'f'co Bulkdela s 2349 2338 2342 2338 2341 2334

14 Peso especifico maximo grlcm® 2481 2481 2481 2460 2.460 2.460

15 Vacios % 5.33 5.77 5.61 4.96 4.85 5.13

16 defggzzget%'tf;o Bulk del grlem®  2.631 2.631 2631 2631 2.631 2.631

17 Vacios de agregado mineral % 1430 1469 1455 1513 1504 15.28

18 Zsafé'ﬁfcgenos con cemento % 6273 60.75 6142 67.24 67.73 66.46

19 derseogzzget%'tf;o del gricm®  2.638  2.638 2.638 2.635 2.635 2.635
Cemento asféltico

20 absorbido por el agregado % 0.110 0.110 0.110 0.064 0.064 0.064
total

21 Cemento asféltico efectivo % 3.90 3.90 3.90 4.44 4.44 4.44

22 Flujo mm 1.61 1.48 1.39 1.87 1.77 212
Estabilidad sin corregir

23 (Segun carta de calibracion) kg 821.3 8420 851.3 956.7 9415 968.0
Factor de estabilidad

25 (Factor de Correccion 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
segun alturas)

26 Estabilidad corregida kg 821 842 851 957 942 968

27 Estabilidad - Flujo kg/em 5101 5689 6124 5116 5319 4566

o8 Compactacién, numero de 75 golp. 75 golp.

golpes por cara

Fuente: Elaboracién propia

En latabla 18, se presentan los resultados de los ensayos de peso especifico

y ensayo de Marshall de las briquetas disefiadas al adicionar el 5% y 5.5%

de cemento asfaltico (c.a.).

Tabla 18
Propiedades mecéanicas de mezcla asfaltica densa al 5% y 5.5% de c.a.

item BRIQUETAS und 7° 8° 9° 10° 11° 12°
1~ CementoAstalticoenpeso o 5455 500 500 550 550 550

de la mezcla
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Agregado grueso en peso

2 e la mezcla > NO 4 % 3325 3325 3325 33.08 33.08 33.08

g Agregadofinoenpesodela o 6080  60.80 60.80 6048 60.48  60.48

4 Filler en peso de la mezcla % 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
Peso especifico del

5 cemento asfaltico aparente ~ 9rfcm®  1.020  1.020  1.020  1.020 1.020  1.020
Peso especifico del

6 agregado grueso - Bulk gricm®  2.604 2.604 2.604 2.604 2.604 2.604

7 zgef;gzzgef?:gc?;ﬂk grm® 2605 2.605 2605 2.605 2605 2605

8 zngeﬁfgec'f'co delfiller-  oems 3100 3100 3100 3100 3100  3.100

9 Peso de la briqueta al aire gr  1247.7 12485 12500 12515 1250.7 1248.6
Peso de la briqueta

10 saturada gr  1258.1 1257.7 1258.4 1259.1 12585 1255.6

11 Peso de la briqueta en agua gr 7231 7235 7213 7195 7184 7183

12 ;’gl;ﬂ‘ne; de briqueta + cm® 5350 5342 5371 539.6 540.1 537.3

13 Eﬁzzgf‘a"ec'f'co Bulkdela e 2332 2337 2327 2319 2316 2324

14 Peso especifico maximo gricm® 2441 2441 2441 2416 2416 2.416

15 Vacios % 4.46 4.25 4.66 4.00 4.15 3.81

16 def:ggzget‘;'tfgo Bulk del griem®  2.631 2.631 2631 2631 2.631 2.631

17 Vacios de agregado mineral % 1579 1561 1596 16.69 16.82 16.53

18 Zsafé'l‘:iscge“os con cemento % 7176 7274 7083 76.03 7532 76.93

19 ders:ggzget%'tf;o del gricm’  2.634 2.634 2.634 2625 2.625 2.625
Cemento asféltico

20 absorbido por el agregado % 0.047 0.047 0.047 -0.086 -0.086 -0.086
total

21 Cemento asféltico efectivo % 4.96 4.96 4.96 5.58 5.58 5.58

22 Flujo mm 2.37 2.52 2.61 2.98 3.11 2.82
Estabilidad sin corregir

23 (Segln Carta de kg  1026.2 1013.9 1040.1 10455 1061.3 1036.8
Calibracién)
Factor de estabilidad

25 (Factor de Correccion 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
segun alturas)

26 Estabilidad corregida kg 1026 1014 1040 1046 1061 1037

27 Estabilidad - Flujo kg/cm 4330 4023 3985 3508 3413 3677

o8 Compactacion, numero de 75 golp. 75 golp.

golpes por cara

Fuente: Elaboracién propia
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Enlatabla 19, se presentan los resultados de los ensayos de peso especifico

y ensayo de Marshall de las briquetas disefiadas al adicionar el 6% y 6.5%

de cemento asfaltico (c.a.).

Tabla 19
Propiedades mecéanicas de mezcla asféltica densa al 6% y 6.5% de c.a.
ftem BRIQUETAS und 13° 14° 15° 16° 17° 18°

1 Cemento Asfaltico en peso % 600 600 600 650 650  6.50
de la mezcla

g  Agregado grueso en peso % 3290 3290 3290 3273 3273 3273
de la mezcla> N°4
Agregado fino en peso de la

3 ezela < N° 4 % 60.16 60.16 60.16 59.84 59.84 59.84

4 Filler en peso de la mezcla % 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94
Peso especifico del

5 cemento asféltico aparente ~ g/em® 1020 1020 1020 1.020 1.020  1.020
Peso especifico del ,

6 agregado grueso - Bulk gricm®  2.604 2.604 2.604 2.604 2.604 2.604

7 Peso especifico del gricm®  2.605 2.605 2.605 2.605 2.605 2.605
agregado fino - Bulk
Peso especifico del filler -

8 aparente grlcm®  3.100 3.100 3.100 3.100 3.100  3.100

9 Peso de la briqueta al aire gr 1248.1 1250.0 1251.0 1249.1 1250.3 12515

10  Pesodelabriqueta gr 12567 1258.0 1259.1 1257.3 1259.4 1259.0
saturada

11 Peso de la briqueta en agua gr 714.8 7141 7139 7103 713.7 7121

12  Volumen de briqueta + cm® 5419 5439 5452 547.0 5457 546.9
parafina

13 Pesoespecifico Bulkdela . 5303 2098 2205 2284 2201 2288
briqueta

14 Peso especifico maximo grlcm® 2380 2.380 2.380 2.360 2.360 2.360

15 Vacios % 3.23 3.44 3.59 3.24 2.92 3.04

16 Peso especifico Bulk del grlem® 2.631 2631 2.631 2631 2.631 2.631
agregado total

17 Vacios de agregado mineral % 1771 17.89 18.02 1885 1857 18.68

18 Vvacios llenos con cemento % 8178 80.79 8008 82.81 8430 8374
asfaltico

19 Peso especifico del grlem® 2.601 2.601 2.601 2597 2597  2.597
agregado total
Cemento asféltico

20 absorbido por el agregado % -0.441 -0.441 -0.441 -0.504 -0.504 -0.504
total

21 Cemento asfaltico efectivo % 6.41 6.41 6.41 6.97 6.97 6.97

22 Flujo mm 3.57 3.31 3.42 3.82 3.73 3.65
Estabilidad sin corregir

23 (Segun Carta de kg 10446 1032.4 1016.4 10029 976.7 987.7

Calibracion)
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Factor de estabilidad

25 (Factor de Correccion 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
segun alturas)

26 Estabilidad corregida kg 1045 1032 1016 1003 977 988

27 Estabilidad - Flujo kg/cm 2926 3119 2972 2625 2618 2706

o8 Compactacion, numero de 75 golp. 75 golp.

golpes por cara

Fuente: Elaboracién propia

Después de obtenidos los resultados de las propiedades mecéanicas de la
mezcla asfaltica densa, se elaboraron graficas a fin de determinar el éptimo
contenido de cemento asfaltico; para ello, se presenta en la figura 12 la
grafica de los porcentajes de vacios resultantes al variar el porcentaje de
cemento asféltico de 4% al 6.5%; en la figura 13, se presenta el peso unitario;
en la figura 14, se presenta la grafica de los vacios de agregado mineral; en
la figura 15, se presentan los vacios llenos con cemento asfaltico; en la figura
16, los resultados de flujo; y en la figura 17, los resultados de estabilidad.
Ademas, se adjunto en cada grafica las especificaciones de cada propiedad
representadas con lineas negras entrecortadas para determinar a qué
porcentaje de cemento asfaltico se cumplen con estas especificaciones.
Finalmente, se plasmd con una linea roja en cada grafica el optimo
porcentaje de cemento asféltico resultante para el porcentaje de vacios del
4%.

VACIOS (%)
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Figura 12
Vacios (%) ante variacion de Cemento asfaltico (%)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 13

Peso unitario (gr/cm?) ante variacion de Cemento asfaltico (%)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 14
Vacios de agregado mineral (%) ante variacion de Cemento asfaltico (%)

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 16
Flujo (mm) ante variacién de Cemento asfaltico (%)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 17
Estabilidad (kg) ante variacion de Cemento asfaltico (%)

Fuente: Elaboracion propia

Tras la evaluacion de las propiedades mecénicas de la mezcla disefiada, se
concluy6 que el optimo contenido de cemento asfaltico es de 5.45%, y se
verificaron en las graficas presentadas que los resultados para este
porcentaje cumplen con estar dentro de las especificaciones del método
Marshall. En la tabla 20, se presenta la tabla resumen de los resultados de

cada propiedad para el éptimo contenido de cemento asfaltico de 5.45%.

Tabla 20
Optimo Contenido de Cemento Asfaltico del 5.45% - Muestra control

Optimo Contenido de Cemento Asfaltico — Muestra control

Propiedades Resultados Especificaciones
Cemento asfaltico (%) 5.45
Vacios (%) 4.0 Entre 3% y 5%
Peso unitario (gr/cm3) 2.319
Vacios de agregado mineral (%) 16.68 Min. 15%
Vacios llenos con cemento asfaltico 76.08
(%)
Flujo (mm) 2.94 Entre 2 mmy 3.5 mm
Estabilidad corregida (kg) 1047.3 Min. 831.07 kg
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Fuente: Elaboracién propia

4.4.2. Propiedades mecanicas de muestras expuestas arayos UV — OE2

En el presente apartado, se analizan los resultados del ensayo de Marshall
realizado a las mezclas asfalticas densas disefiadas por MAC 2 tras
someterlas a envejecimiento con radiacion ultravioleta a los tiempos
resultantes tras analizar la radiacion ultravioleta mensual que se da en la
regiébn Junin. Presentando asi en los siguientes items las propiedades

mecanicas de las mezclas a 45, 90, 135 y 180 horas de envejecimiento.
4.4.2.1. Exposicion arayos UV por 45 horas

En la tabla 21, se presentan los resultados de los ensayos de peso
especifico de las briquetas resultantes tras la exposicion de la mezcla
asfaltica a radiacion ultravioleta por 45 horas, y en la tabla 22 se
presentan los resultados del ensayo de Marshall. Para este ensayo,
también se realizaron muestras al variar el porcentaje de cemento
asfaltico empleado en 4%, 4.5%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5%.

Tabla 21
Propiedades mecéanicas de mezcla asféltica envejecida por 45 horas (1/2)
Peso Peso Peso Peso, Peso' .
Asfalto Volumen especif. especif. Vacios
Muestra seco SSS sum. Bulk maximo
% ar ar ar cm?3 gr/icm?3 gricm?3 %
M(uv)-019 4.0 1248.0 1256.8 724.1 532.7 2.343 2.481 5.58
M(uv)-020 4.0 1249.0 1259.0 726.6 5324 2.346 2.481 5.45
M(uv)-021 4.0 1249.8 1257.5 725.0 532.5 2.347 2.481 5.41
M(uv)-022 4.5 12475 1257.1 724.7 5324 2.343 2.460 4.76
M(uv)-023 4.5 1250.2 1257.6 723.1 534.5 2.339 2.460 4.91
M(uv)-024 4.5 1249.8 1256.4 723.9 532.5 2.347 2.460 4.60
M(uv)-025 5.0 1246.8 1252.8 717.9 534.9 2.331 2.441 4.52
M(uv)-026 5.0 1248.0 1257.6 722.9 534.7 2.334 2.441 4.38
M(uv)-027 5.0 1249.3 1258.5 723.7 534.8 2.336 2.441 4.29
M(uv)-028 55 1248.6  1256.5 718.5 538.0 2.321 2.416 3.94
M(uv)-029 55 1250.3 1258.5 720.3 538.2 2.323 2.416 3.85
M(uv)-030 55 1249.6  1257.7 718.6 539.1 2.318 2.416 4.06
M(uv)-031 6.0 1247.3 1253.9 710.4 543.5 2.295 2.380 3.59
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M(uv)-032 6.0 1248.3 12553 711.9 543.4 2.297 2.380 3.47

M(uv)-033 6.0 12499 12556 7124 543.2 2.301 2.380 3.32
M(uv)-034 6.5 12477 1253.7 706.9 546.8 2.282 2.360 3.29
M(uv)-035 6.5 1249.1 12574  709.5 547.9 2.280 2.360 3.39
M(uv)-036 6.5 1248.1 1256.6 710.1 546.5 2.284 2.360 3.20

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 22

Propiedades mecéanicas de mezcla asféltica envejecida por 45 horas (2/2)

Peso Vacios Vacios
Muestra Asfalto esE|30ue|ck|'f. agc;lrzg. Ilsgﬁs Flujo Estabilidad Factor (I:Eosrt?e%.
agreg. min. c.a.
% gricms3 % % mm kg kg

M(uv)-019 4.0 2.631 14.51 61.54  1.59 871.0 1 871.0
M(uv)-020 4.0 2.631 14.40 6215 1.80 851.2 1 851.2
M(uv)-021 4.0 2.631 14.36 62.33  1.89 842.9 1 842.9
M(uv)-022 4.5 2.631 14.95 68.17  2.32 950.5 1 950.5
M(uv)-023 4.5 2.631 15.10  67.48  2.08 941.0 1 941.0
M(uv)-024 4.5 2.631 14.81 68.94  2.28 923.6 1 923.6
M(uv)-025 5.0 2.631 15.83 7145 284 994.6 1 994.6
M(uv)-026 5.0 2.631 15.72 72.14 259 1007.2 1 1007.2
M(uv)-027 5.0 2.631 15.65 7259 271 1017.8 1 1017.8
M(uv)-028 5.5 2.631 16.63 76.31  3.01 1005.2 1 1005.2
M(uv)-029 5.5 2.631 16.56 76.76  3.28 1017.9 1 1017.9
M(uv)-030 5.5 2.631 16.74 7575  3.16 1028.9 1 1028.9
M(uv)-031 6.0 2.631 18.00 80.06  3.66 974.3 1 974.3
M(uv)-032 6.0 2.631 17.93  80.65  3.51 1002.6 1 1002.6
M(uv)-033 6.0 2.631 17.79 8134  3.42 989.7 1 989.7
M(uv)-034 6.5 2.631 1890 8260  3.51 969.3 1 969.3
M(uv)-035 6.5 2.631 1897 8213  3.60 957.5 1 957.5
M(uv)-036 6.5 2.631 18.83  83.01 3.74 942.6 1 942.6

Fuente: Elaboracion propia

Tras los resultados de las propiedades mecanicas de la mezcla asféaltica
densa envejecida con radiacion ultravioleta por 45 horas, se elaboraron
las gréaficas para determinar el 6ptimo contenido de cemento asfaltico,
para ello se presenta en la figura 18 los porcentajes de vacios, en la
figura 19 los resultados de flujo y en la figura 20 los resultados de
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estabilidad. Ademas, se adjuntd en cada grafica las especificaciones de
cada propiedad representadas con lineas negras entrecortadas para
determinar a qué porcentaje de cemento asfaltico se cumplen con estas
especificaciones. Finalmente, se plasmo6 con una linea roja en cada
grafica el 6ptimo porcentaje de cemento asfaltico resultante para el

porcentaje de vacios del 4%.

VACIOS (%) - Radiacion ultravioleta 45h

4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5
% CEMENTO ASFALTICO

OCA-UV45h

VACIOS ====- MiN. ===-- MAX.

Figura 18
Vacios (%) ante variacion de Cemento asfaltico (%) — Radiacion ultravioleta 45h

Fuente: Elaboracién propia
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FLUJO (mm) - Radiacion ultravioleta 45h

FLUJO (MM)

4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5
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OCA-UV45h

Figura 19
Flujo (mm) ante variacién de Cemento asféaltico (%) — Radiacién ultravioleta 45h

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 20
Estabilidad (kg) ante variacion de Cemento asfaltico (%) — Radiacién
ultravioleta 45h

Fuente: Elaboracién propia

En estas propiedades, se observa que al 4% de vacios se da al 5.37%
de cemento asfaltico, siendo este el optimo contenido para la mezcla
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asfaltica densa envejecida con radiacion ultravioleta por 45 horas. La
estabilidad es de 1013.8 kg, menor al de la muestra control de 1047.3
kg, y una fluencia de 3.05 mm que resulta mayor al flujo de 2.94 mm de
la muestra control. En la tabla 23 se presentan los resultados resumen
de las propiedades mecanicas que corresponden al 6ptimo contenido de
cemento asféltico para la mezcla asfaltica densa envejecida con
radiacion solar por 45 horas.

Tabla 23
Optimo Contenido de Cemento Asfaltico del 5.37% - Muestra envejecida 45h

Optimo Contenido de Cemento Asfaltico — Muestra envejecida 45h

Propiedades Resultados Especificaciones
Cemento asfaltico (%) 5.37
Vacios (%) 4.0 Entre 3% y 5%
Flujo (mm) 3.05 Entre 2 mmy 3.5 mm
Estabilidad corregida (kg) 1013.8 Min. 831.07 kg

Fuente: Elaboracioén propia

4.4.2.2. Exposicion arayos UV por 90 horas

En la tabla 24, se presentan los resultados de los ensayos de peso
especifico de las briquetas resultantes tras la exposicién de la mezcla
asféltica a radiacion ultravioleta por 90 horas, y en la tabla 25 se
presentan los resultados del ensayo de Marshall. Para este ensayo
también se realizaron muestras al variar el porcentaje de cemento
asfaltico empleado en 4%, 4.5%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5%.

Tabla 24
Propiedades mecéanicas de mezcla asféltica envejecida por 90 horas (1/2)
Peso Peso Peso Peso' Peso, .
Muestra Asfalto seco sSSs sum. Volumen especif. espe_uf. Vacios
Bulk maximo
% gr gr gr cm3 gricm3 gr/cm?3 %
M(uv)-037 4.0 1249.6 1256.6 725.1 531.5 2.351 2.481 5.25
M(uv)-038 4.0 12509 1260.1 728.9 531.2 2.355 2.481 5.08
M(uv)-039 4.0 1248.4 1257.5 727.2 530.3 2.354 2.481 5.11
M(uv)-040 4.5 1249.0 1258.4 726.0 5324 2.346 2.460 4.63
M(uv)-041 4.5 1247.1  1257.7 725.7 532.0 2.344 2.460 4.70
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M(uv)-042 45 1248.1 1257.7 724.6 533.1 2.341 2.460 4.82
M(uv)-043 5.0 1246.1 12538 720.1 533.7 2.335 2.441 4.35
M(uv)-044 5.0 1246.2 12523 720.0 532.3 2.341 2.441 4.10
M(uv)-045 5.0 1246.1 12526 719.4 533.2 2.337 2.441 4.27
M(uv)-046 5.5 12483 1258.2 721.8 536.4 2.327 2.416 3.69
M(uv)-047 5.5 1249.4 1259.7 723.0 536.7 2.328 2.416 3.63
M(uv)-048 5.5 12485 1258.1 720.9 537.2 2.324 2.416 3.81
M(uv)-049 6.0 1246.4 12545 713.1 541.4 2.302 2.380 3.28
M(uv)-050 6.0 12485 1258.6 717.2 541.4 2.306 2.380 3.10
M(uv)-051 6.0 1249.1 1256.5 714.6 541.9 2.305 2.380 3.15
M(uv)-052 6.5 12456 1251.7 708.7 543.0 2.294 2.360 2.81
M(uv)-053 6.5 1250.4 1259.9 715.5 544.4 2.297 2.360 2.66
M(uv)-054 6.5 12479 12546 712.0 542.6 2.300 2.360 2.55
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 25

Propiedades mecéanicas de mezcla asféltica envejecida por 90 horas (2/2)

Peso Vacios  Vacios
iesra | ASAItO espectt ag‘:gg' 1eN9S  Fujo  Estabilidad  Factor (:Eosrtf‘et;
agreg. min. c.a.
% gricm3 % % mm kg kg

M(uv)-037 4.0 2.631 14.22 63.07  2.04 850.1 1 850.1
M(uv)-038 4.0 2.631 14.07 63.90  2.02 815.9 1 815.9
M(uv)-039 4.0 2.631 14.11 63.78  2.20 831.5 1 831.5
M(uv)-040 4.5 2.631 14.84  68.81  2.29 949.1 1 949.1
M(uv)-041 4.5 2.631 14.92 68.49  2.63 933.7 1 933.7
M(uv)-042 4.5 2.631 15.03 67.92 256 926.8 1 926.8
M(uv)-043 5.0 2.631 15.69 7227 273 968.2 1 968.2
M(uv)-044 5.0 2.631 15.47 7350  2.89 998.5 1 998.5
M(uv)-045 5.0 2.631 15.62 72.66 297 980.5 1 980.5
M(uv)-046 5.5 2.631 16.42 7753  3.14 999.0 1 999.0
M(uv)-047 5.5 2.631 16.38 77.84  3.32 980.8 1 980.8
M(uv)-048 5.5 2.631 16.53 76.95  3.46 1006.9 1 1006.9
M(uv)-049 6.0 2.631 17.75 8153  3.54 983.7 1 983.7
M(uv)-050 6.0 2.631 17.61  82.40  3.84 974.6 1 974.6
M(uv)-051 6.0 2.631 17.65 8215  3.73 957.6 1 957.6
M(uv)-052 6.5 2.631 18.48 8479  3.72 947.4 1 947.4
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M(uv)-053 6.5 2.631 18.37 85.52 3.95 928.1 1 928.1

M(uv)-054 6.5 2.631 18.26 86.04 3.82 915.1 1 915.1

Fuente: Elaboracién propia

Tras los resultados de las propiedades mecénicas de la mezcla asféltica
densa envejecida con radiacion ultravioleta por 90 horas, se elaboraron
las graficas para determinar el 6ptimo contenido de cemento asfaltico;
para ello, se presenta en la figura 21 los porcentajes de vacios; en la
figura 22 los resultados de flujo; y en la figura 23 los resultados de
estabilidad. Ademas, se adjunté en cada grafica las especificaciones de
cada propiedad representadas con lineas negras entrecortadas para
determinar a qué porcentaje de cemento asféltico se cumplen con estas
especificaciones. Finalmente, se plasmd con una linea roja en cada
grafica el 6ptimo porcentaje de cemento asfaltico resultante para el

porcentaje de vacios del 4%.

VACIOS (%) - Radiacion ultravioleta 90h
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5.50
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4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

% CEMENTO ASFALTICO

VACIOS ====- MIN. ====- MAX. OCA-UV90h

Figura 21
Vacios (%) ante variacion de Cemento asfaltico (%) — Radiacion ultravioleta 90h

Fuente: Elaboracion propia
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FLUJO (mm) - Radiacion ultravioleta 90h
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Figura 22
Flujo (mm) ante variacién de Cemento asfaltico (%) — Radiacién ultravioleta 90h

Fuente: Elaboracién propia

ESTABILIDAD (kg) - Radiacién ultravioleta 90h

1040.0
1020.0
1000.0 994.70 o
980.0 Q
960.0
940.0
920.0 =
900.0
880.0
860.0 _
840.0 |
820.0 £
800.0 |
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

% CEMENTO ASFALTICO

ESTABILIDAD (KG)

ESTAB. CORREGIDA ====- MIN.

OCA-UV90h

Figura 23
Estabilidad (kg) ante variacion de Cemento asfaltico (%) — Radiacion
ultravioleta 90h

Fuente: Elaboracion propia

En estas propiedades, se observa que al 4% de vacios se da al 5.23%
de cemento asfaltico, siendo este el 6ptimo contenido para la mezcla
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asfaltica densa envejecida con radiacion ultravioleta por 90 horas. La
estabilidad es de 994.7 kg, menor al de la muestra control de 1047.3 kg,
y una fluencia de 3.11 mm que resulta mayor al flujo de 2.94 mm de la
muestra control. En la tabla 26, se presentan los resultados resumen de
las propiedades mecanicas que corresponden al 6ptimo contenido de
cemento asféltico para la mezcla asfaltica densa envejecida con
radiacion solar por 90 horas.

Tabla 26
Optimo Contenido de Cemento Asfaltico del 5.23% - Muestra envejecida 90h

Optimo Contenido de Cemento Asfaltico — Muestra envejecida 90h

Propiedades Resultados Especificaciones
Cemento asfaltico (%) 5.23
Vacios (%) 4.0 Entre 3% y 5%
Flujo (mm) 3.11 Entre 2 mmy 3.5 mm
Estabilidad corregida (kg) 994.7 Min. 831.07 kg

Fuente: Elaboracioén propia

4.4.2.3. Exposicion arayos UV por 135 horas

En la tabla 27, se presentan los resultados de los ensayos de peso
especifico de las briquetas resultantes tras la exposicién de la mezcla
asfaltica a radiacion ultravioleta por 135 horas, y en la tabla 28 se
presentan los resultados del ensayo de Marshall. Para este ensayo,
también se realizaron muestras al variar el porcentaje de cemento
asfaltico empleado en 4%, 4.5%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5%.

Tabla 27
Propiedades mecéanicas de mezcla asféltica envejecida por 135 horas (1/2)
Peso Peso Peso Peso' Peso, .

Muestra Asfalto seco sSSs sum. Volumen esBpuelcklf. ;Séfxeifr:g Vacios

% gr gr gr cm3 gricm3 gr/cm?3 %
M(uv)-055 4.0 12456 12555 727.7 527.8 2.360 2.481 4.86
M(uv)-056 4.0 1248.0 12564 726.7 529.7 2.356 2.481 5.05
M(uv)-057 4.0 1249.2 12595 730.0 529.5 2.359 2.481 4.93
M(uv)-058 4.5 1247.2 1256.6 726.1 530.5 2.351 2.460 4.42
M(uv)-059 4.5 1246.8 1252.6 7225 530.1 2.352 2.460 4.38
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M(uv)-060 45 1249.4 1256.2 723.9 532.3 2.347 2.460 4.58
M(uv)-061 5.0 1251.0 1260.7 725.6 535.1 2.338 2.441 4.24
M(uv)-062 5.0 1249.6 1256.7 722.9 533.8 2.341 2.441 4.11
M(uv)-063 5.0 1248.7 12552 7223 532.9 2.343 2.441 4.01
M(uv)-064 5.5 1248.1 12574  721.0 536.4 2.327 2.416 3.69
M(uv)-065 5.5 12456 12541  720.0 534.1 2.332 2.416 3.47
M(uv)-066 5.5 1249.8 1259.5 723.1 536.4 2.330 2.416 3.58
M(uv)-067 6.0 1249.7 1257.1 714.7 542.4 2.304 2.380 3.20
M(uv)-068 6.0 12475 1253.7 713.2 540.5 2.308 2.380 3.01
M(uv)-069 6.0 1250.5 1256.3 713.8 542.5 2.305 2.380 3.15
M(uv)-070 6.5 1250.3 1256.9 710.9 546.0 2.290 2.360 2.97
M(uv)-071 6.5 12472 1253.3  709.9 543.4 2.295 2.360 2.75
M(uv)-072 6.5 1250.8 1258.7 713.2 545.5 2.293 2.360 2.84
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 28

Propiedades mecéanicas de mezcla asfaltica envejecida por 135 horas (2/2)

Peso Vacios  Vacios
iesra | ASAItO espectt ag‘:gg' 1eN9S  Fujo  Estabilidad  Factor (:Eosrtf‘et;
agreg. min. c.a.
% gricm3 % % mm kg kg

M(uv)-055 4.0 2.631 13.89 65.01 261 729.1 1 729.1
M(uv)-056 4.0 2.631 14.03 64.02  2.43 710.3 1 710.3
M(uv)-057 4.0 2.631 13.92 64.60  2.31 736.5 1 736.5
M(uv)-058 4.5 2.631 14.66 69.86  3.14 792.9 1 792.9
M(uv)-059 4.5 2.631 14.63 70.06  2.90 811.7 1 811.7
M(uv)-060 4.5 2.631 14.81 69.07  3.03 822.2 1 822.2
M(uv)-061 5.0 2.631 15.58 7278  3.42 887.4 1 887.4
M(uv)-062 5.0 2.631 15.47 73.43  3.67 857.3 1 857.3
M(uv)-063 5.0 2.631 15.40  73.96  3.54 867.9 1 867.9
M(uv)-064 5.5 2.631 16.42 7753  3.90 868.4 1 868.4
M(uv)-065 5.5 2.631 16.24 7863  4.12 886.8 1 886.8
M(uv)-066 5.5 2.631 16.31 78.05  3.82 900.7 1 900.7
M(uv)-067 6.0 2.631 17.68  81.90  4.34 888.7 1 888.7
M(uv)-068 6.0 2.631 17.54  82.84  4.63 873.4 1 873.4
M(uv)-069 6.0 2.631 17.65 8215 452 864.4 1 864.4
M(uv)-070 6.5 2.631 18.62  84.05  4.82 853.9 1 853.9
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M(uv)-071 6.5 2.631 18.44 85.09 4.64 867.8 1 867.8

M(uv)-072 6.5 2.631 18.51 84.66 4.75 846.2 1 846.2

Fuente: Elaboracién propia

Tras los resultados de las propiedades mecénicas de la mezcla asféltica
densa envejecida con radiacion ultravioleta por 135 horas, se elaboraron
las graficas para determinar el 6ptimo contenido de cemento asfaltico;
para ello, se presenta en la figura 24 los porcentajes de vacios; en la
figura 25 los resultados de flujo; y en la figura 26 los resultados de
estabilidad. Ademas, se adjunté en cada grafica las especificaciones de
cada propiedad representadas con lineas negras entrecortadas para
determinar a qué porcentaje de cemento asféltico se cumplen con estas
especificaciones. Finalmente, se plasmd con una linea roja en cada
grafica el 6ptimo porcentaje de cemento asfaltico resultante para el

porcentaje de vacios del 4%.
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Figura 24
Vacios (%) ante variacion de Cemento asfaltico (%) — Radiacion ultravioleta 135h

Fuente: Elaboracion propia
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FLUJO (mm) - Radiacidn ultravioleta 135h
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Figura 25
Flujo (mm) ante variacién de Cemento asfaltico (%) — Radiacién ultravioleta 135h

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 26
Estabilidad (kg) ante variacion de Cemento asfaltico (%) — Radiacion
ultravioleta 135h

Fuente: Elaboracion propia

En estas propiedades, se observa que al 4% de vacios se da al 5.07%
de cemento asfaltico, siendo este el 6ptimo contenido para la mezcla
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asfaltica densa envejecida con radiacion ultravioleta por 135 horas. La
estabilidad es de 870.3 kg, menor al de la muestra control de 1047.3 kg,
y una fluencia de 3.6 mm que resulta mayor al flujo de 2.94 mm de la
muestra control y superior al maximo flujo de la norma de 3.5 mm. En la
tabla 29, se presentan los resultados resumen de las propiedades
mecénicas que corresponden al 6ptimo contenido de cemento asféltico
para la mezcla asfaltica densa envejecida con radiacion solar por 135
horas.

Tabla 29
Optimo Contenido de Cemento Asfaltico del 5.07% - Muestra envejecida 135h

Optimo Contenido de Cemento Asfaltico — Muestra envejecida 135h

Propiedades Resultados Especificaciones
Cemento asféltico (%) 5.07
Vacios (%) 4.0 Entre 3% y 5%
Flujo (mm) 3.1661 Entre 2 mmy 3.5 mm
Estabilidad corregida (kg) 870.30 Min. 831.07 kg

Fuente: Elaboracién propia

4.4.2.4. Exposicion arayos UV por 180 horas

En la tabla 30, se presentan los resultados de los ensayos de peso
especifico de las briquetas resultantes tras la exposicién de la mezcla
asfaltica a radiacion ultravioleta por 180 horas, y en la tabla 31 se
presentan los resultados del ensayo de Marshall. Para este ensayo,
también se realizaron muestras al variar el porcentaje de cemento
asfaltico empleado en 4%, 4.5%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5%.

Tabla 30
Propiedades mecanicas de mezcla asfaltica envejecida por 180 horas (1/2)
Peso Peso Peso Peso Peso
Asfalto Volumen especif. especif. Vacios
Muestra seco SSS sum. Bulk maximo
% gr gr gr cm3 gricm3 gr/cm?3 %

M(uv)-073 4.0 1247.8 1258.2 731.0 527.2 2.367 2.481 4.58
M(uv)-074 4.0 1250.6 1256.8 728.0 528.8 2.365 2.481 4.67
M(uv)-075 4.0 12485 1255.4 728.4 527.0 2.369 2.481 4.51
M(uv)-076 4.5 12475 1253.0 722.4 530.6 2.351 2.460 4.44
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M(uv)-077 4.5 12475 12572 727.0 530.2 2.353 2.460 4.33
M(uv)-078 4.5 1245.6 1253.0 724.1 528.9 2.355 2.460 4.25
M(uv)-079 5.0 1247.1 12530 721.9 531.1 2.348 2.441 3.81
M(uv)-080 5.0 12455 12535 722.6 530.9 2.346 2.441 3.88
M(uv)-081 5.0 1249.2 12552 721.8 533.4 2.342 2.441 4.05
M(uv)-082 5.5 1250.8 1260.0 722.9 537.1 2.329 2.416 3.62
M(uv)-083 5.5 12462 1256.4 7225 533.9 2.334 2.416 3.41
M(uv)-084 5.5 12484 12548 720.4 534.4 2.336 2.416 3.31
M(uv)-085 6.0 12481 1258.3 717.1 541.2 2.306 2.380 3.10
M(uv)-086 6.0 1246.8 12541 712.7 541.4 2.303 2.380 3.23
M(uv)-087 6.0 12459 12525 712.9 539.6 2.309 2.380 2.97
M(uv)-088 6.5 12478 12556  710.2 545.4 2.288 2.360 3.07
M(uv)-089 6.5 12479 1257.8 713.8 544.0 2.294 2.360 2.80
M(uv)-090 6.5 1248.8 12565 711.6 544.9 2.292 2.360 2.87
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 31

Propiedades mecéanicas de mezcla asféltica envejecida por 180 horas (2/2)

Peso Vacios Vacios
Muestra Asfalto esEf)lfICkif' agcigg. Ilgggs Flujo Estabilidad Factor (I;E;:?e%,
agreg. min. c.a.
% gricm3 % % mm kg kg

M(uv)-073 4.0 2.631 13.63 66.40  3.30 684.0 1 684.0
M(uv)-074 4.0 2.631 13.71 65.93  3.17 678.2 1 678.2
M(uv)-075 4.0 2.631 13.56 66.74  3.45 710.7 1 710.7
M(uv)-076 45 2.631 14.66 69.72  3.65 754.3 1 754.3
M(uv)-077 45 2.631 14.59 70.32  3.59 774.1 1 774.1
M(uv)-078 45 2.631 14.52 70.73  3.43 782.1 1 782.1
M(uv)-079 5.0 2.631 15.22 74.96  3.93 805.6 1 805.6
M(uv)-080 5.0 2.631 15.29 7463  4.19 812.6 1 812.6
M(uv)-081 5.0 2.631 15.44 7376  4.09 825.2 1 825.2
M(uv)-082 5.5 2.631 16.35 77.86  4.47 842.4 1 842.4
M(uv)-083 5.5 2.631 16.17 7891 4.8 833.7 1 833.7
M(uv)-084 5.5 2.631 16.10  79.44  4.33 818.2 1 818.2
M(uv)-085 6.0 2.631 17.61 8240  4.66 820.0 1 820.0
M(uv)-086 6.0 2.631 17.72 8177  4.77 835.4 1 835.4
M(uv)-087 6.0 2.631 1750  83.03  4.90 805.4 1 805.4
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M(uv)-088 6.5 2.631 18.69 83.57 4.88 789.3 1 789.3

M(uv)-089 6.5 2.631 18.48 84.85 4.73 795.0 1 795.0

M(uv)-090 6.5 2.631 18.55 84.53 5.02 773.8 1 773.8

Fuente: Elaboracién propia

Tras los resultados de las propiedades mecénicas de la mezcla asféltica
densa envejecida con radiacion ultravioleta por 180 horas, se elaboraron
las graficas para determinar el 6ptimo contenido de cemento asfaltico;
para ello, se presenta en la figura 27 los porcentajes de vacios; en la
figura 28 los resultados de flujo; y en la figura 29 los resultados de
estabilidad. Ademas, se adjunté en cada grafica las especificaciones de
cada propiedad representadas con lineas negras entrecortadas para
determinar a qué porcentaje de cemento asfaltico se cumplen con estas
especificaciones. Finalmente, se plasmd con una linea roja en cada
grafica el 6ptimo porcentaje de cemento asfaltico resultante para el

porcentaje de vacios del 4%.
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Figura 27
Vacios (%) ante variacion de Cemento asfaltico (%) — Radiacion ultravioleta 180h

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 28
Flujo (mm) ante variacién de Cemento asféltico (%) — Radiacién ultravioleta 180h

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 29
Estabilidad (kg) ante variacion de Cemento asfaltico (%) — Radiacion
ultravioleta 180h

Fuente: Elaboracion propia

En estas propiedades, se puede observar que al 4% de vacios se da al
4.92% de cemento asfaltico, siendo este el 6ptimo contenido para la
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mezcla asfaltica densa envejecida con radiacion ultravioleta por 180
horas. La estabilidad es de 812.0 kg, menor al de la muestra control de
1047.3 kg y menor al minimo permitido por la norma de 831.077 kg, y
una fluencia de 3.93 mm que resulta mayor al flujo de 2.94 mm de la
muestra control y superior al maximo flujo de la norma de 3.5 mm. En la
tabla 32, se presentan los resultados resumen de las propiedades
mecanicas que corresponden al 6ptimo contenido de cemento asfaltico
para la mezcla asfaltica densa envejecida con radiacion solar por 180
horas.

Tabla 32
Optimo Contenido de Cemento Asféltico del 4.92% - Muestra envejecida 180h

Optimo Contenido de Cemento Asfaltico — Muestra envejecida 180h

Propiedades Resultados Especificaciones
Cemento asféltico (%) 4.92
Vacios (%) 4.0 Entre 3% y 5%
Flujo (mm) 3.93 Entre 2 mmy 3.5 mm
Estabilidad corregida (kg) 812.0 Min. 831.07 kg

Fuente: Elaboracién propia

4.4.25. Resumen de resultados

Tras los resultados de los ensayos de Marshall realizados a los
diferentes tipos de muestra, se obtuvo el éptimo contenido de cemento
asfaltico para cada uno, con estos 6ptimos porcentajes se elaboraron
nuevas briquetas, tres por cada tiempo de envejecimiento con radiacion

ultravioleta.

En la figura 30, se presentan los porcentajes de vacios que se dan en
las muestras envejecidas por 45, 90, 135 y 180 horas con radiacion
ultravioleta en comparacion de la muestra control. El comportamiento de
la propiedad de vacios de aire muestra valores constantes, ya que segun
la metodologia Marshall se determina el 6ptimo contenido de cemento

asfaltico para el 4% de vacios.
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Figura 30

Vacios (%) por envejecimiento con radiacion ultravioleta (horas)

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 31, se presentan los resultados de fluencia que se dan en

las muestras envejecidas por 45, 90, 135 y 180 horas con radiacion

ultravioleta en comparacion de la muestra control. EI comportamiento de

la propiedad de fluencia muestra que al exponer las muestras por mas

tiempo a radiacion ultravioleta la fluencia aumenta, llegando a variar en

30.1% a partir de la muestra control.
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Finalmente, en la figura 32, se presentan los resultados de estabilidad

gue se dan en las muestras envejecidas por 45, 90, 135y 180 horas con

radiacion ultravioleta en comparacion de la muestra control.

El

comportamiento de la propiedad de estabilidad muestra que al exponer

las muestras por mas tiempo a radiacion ultravioleta la estabilidad

desciende, llegando a reducirse en un 23.3% en relacién con la muestra

control.
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Fuente: Elaboracién propia

4.4.3. Ensayo de pulverizado de agua a presion — OE3

Para determinar la pérdida del material por desgaste en la cohesién de la
mezcla asféltica densa expuesta a precipitaciones, se planteé emplear la
normativa 1S-1725 y adaptarla a briquetas disefiadas por el método
Marshall. Para ello se elaboraron tres muestras para cada distancia a la
gue se realizara la prueba para cada presién a la que saldra el agua
pulverizada, estas muestras fueron elaboradas con el 6ptimo contenido de

cemento asfaltico resultante de la muestra control de 5.45%.
4.4.3.1. Pulverizado de agua a 0.5 kPa de presion

En la tabla 33, se presentan los resultados de pérdida de masa por
pulverizado de agua a una presion de 0.5 kPaa 5 cm, 10 cm, 15cmy
18 cm de distancia entre la briqueta resultante y el punto de salida del

agua.
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Tabla 33
Porcentaje de pérdida a una presion de agua de 0.5 kPa

Pérdida (%) a 0.5 kPa de Presion

Muestra Distancia Peso inicial Peso final Pérdida
(cm) (CL; (gr) (%)
M(pv)-091 18 1249.8 1249.6 0.01
M(pv)-092 18 1248.6 1248.6 0.00
M(pv)-093 18 1247.9 1247.8 0.01
M(pv)-094 15 1248.2 1247.2 0.08
M(pv)-095 15 1249.3 1248.7 0.05
M(pv)-096 15 1249.8 1248.9 0.07
M(pv)-097 10 1246.6 1244.8 0.15
M(pv)-098 10 1247.6 1246.3 0.11
M(pv)-099 10 1249.7 1248.2 0.12
M(pv)-100 5 1250.5 1248.0 0.20
M(pv)-101 5 1245.2 1242.2 0.24
M(pv)-102 5 1249.6 1246.8 0.23

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 33, se presenta el comportamiento del porcentaje de pérdida
ante la variacion de las distancias a las que se coloco la briqueta a 0.5
kPa de presion, observandose que cuanto mas lejos se dé la presion de
0.5 kPa la pérdida es muy baja, del 0.01% y 0%, y que los mayores
porcentajes de pérdida se dan a los 5 cm llegando a perder el 0.24% de

material.
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Figura 33
Pérdida (%) a 0.5 kPa de presion por pulverizado

Fuente: Elaboracién propia

4.4.3.2. Pulverizado de agua a 1.0 kPa de presion

En la tabla 34, se presentan los resultados de pérdida de masa por
pulverizado de agua a una presion de 1.0 kPaa 5 cm, 10 cm, 15cmy
18 cm de distancia entre la briqueta resultante y el punto de salida del
agua.

Tabla 34
Porcentaje de pérdida a una presion de agua de 1.0 kPa

Pérdida (%) a 1.0 kPa de Presion

Muestra

Distancia Peso inicial Peso final Pérdida

(cm) (gn) (gr) (%)
M(pv)-103 18 1248.3 1247.4 0.07
M(pv)-104 18 1243.4 1243.3 0.01
M(pv)-105 18 1242.4 1242.4 0.00
M(pv)-106 15 1246.9 1245.0 0.15
M(pv)-107 15 1248.5 1246.9 0.13
M(pv)-108 15 1248.2 1247.2 0.08
M(pv)-109 10 12445 1241.8 0.22
M(pv)-110 10 1246.5 12425 0.32
M(pv)-111 10 1242.2 1238.8 0.27
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M(pv)-112 5 1246.9 1239.9 0.56

M(pv)-113 5 1248.1 12415 0.53

M(pv)-114 5 12445 1236.6 0.64

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 34, se presenta el comportamiento del porcentaje de pérdida
ante la variacion de las distancias a las que se coloco la briqueta a 1.0
kPa de presion, observandose que cuanto mas lejos se dé la presion de
1.0 kPa la pérdida es muy baja, del 0.01% y 0%, y que los mayores

porcentajes de pérdida se dan a los 5 cm llegando a perder el 0.64% de

material.
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Figura 34

Pérdida (%) a 1.0 kPa de presion por pulverizado

Fuente: Elaboracién propia

4.4.3.3. Pulverizado de agua a 1.5 kPa de presion

En la tabla 35, se presentan los resultados de pérdida de masa por
pulverizado de agua a una presion de 1.5 kPaa 5 cm, 10 cm, 15cmy
18 cm de distancia entre la briqueta resultante y el punto de salida del

agua.
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Tabla 35
Porcentaje de pérdida a una presion de agua de 1.5 kPa

Pérdida (%) a 1.5 kPa de Presion

Muestra Distancia Peso inicial Peso final Pérdida
(cm) (CL; (gr) (%)
M(pv)-115 18 1247.2 1245.8 0.11
M(pv)-116 18 1247.7 1246.5 0.09
M(pv)-117 18 1249.0 1246.6 0.19
M(pv)-118 15 1249.0 1241.2 0.63
M(pv)-119 15 1245.8 1239.9 0.48
M(pv)-120 15 1245.8 1240.8 0.40
M(pv)-121 10 1250.5 1233.3 1.38
M(pv)-122 10 1249.9 1234.3 1.25
M(pv)-123 10 1250.3 1231.7 1.49
M(pv)-124 5 1246.1 1211.1 2.81
M(pv)-125 5 1250.7 1213.7 2.96
M(pv)-126 5 1247.1 1215.2 2.55

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 35, se presenta el comportamiento del porcentaje de pérdida
ante la variacion de las distancias a las que se coloco la briqueta a 1.5
kPa de presion, observandose que cuanto mas lejos se dé la presion de
1.5 kPa la pérdida es baja, llegando a perder el 0.09% de material, y que
los mayores porcentajes de pérdida se dan a los 5 cm llegando a perder
el 2.96% de material.
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Figura 35
Pérdida (%) a 1.5 kPa de presion por pulverizado

Fuente: Elaboracién propia

4.4.3.4. Pulverizado de agua a 2.0 kPa de presion

En la tabla 36, se presentan los resultados de pérdida de masa por
pulverizado de agua a una presion de 2.0 kPaa 5 cm, 10 cm, 15cmy
18 cm de distancia entre la briqueta resultante y el punto de salida del
agua.

Tabla 36
Porcentaje de pérdida a una presion de agua de 2.0 kPa

Pérdida (%) a 2.0 kPa de Presion

Muestra

Distancia Peso inicial Peso final Pérdida

(cm) (gn) (gr) (%)
M(pv)-127 18 1249.8 1248.7 0.09
M(pv)-128 18 1248.2 1246.9 0.11
M(pv)-129 18 1249.3 1247.1 0.18
M(pv)-130 15 1244.8 1234.8 0.80
M(pv)-131 15 1245.7 1236.5 0.74
M(pv)-132 15 1246.4 1240.5 0.47
M(pv)-133 10 12447 1216.5 2.26
M(pv)-134 10 1250.0 1228.1 1.75
M(pv)-135 10 1246.2 1221.7 1.96
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M(pv)-136 5 1248.3 1188.7 4.78

M(pv)-137 5 1244.7 1180.4 5.16

M(pv)-138 5 12485 1190.9 4.61

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 36, se presenta el comportamiento del porcentaje de pérdida
ante la variacion de las distancias a las que se coloco la briqueta a 2.0
kPa de presion, observandose que cuanto mas lejos se dé la presion de
2.0 kPa la pérdida es baja, llegando a perder el 0.09% de material, y que
los mayores porcentajes de pérdida se dan a los 5 cm llegando a perder

el 5.16% de material.
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5.00%

4.00%

£
<
2 3.00%
o
o
“w
& 2.00%
1.00%
0.00%
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
DISTANCIA (cm)
Pérdida (%) a 2.0 kPa de Presidn Polindmica (Pérdida (%) a 2.0 kPa de Presidn)
Figura 36

Pérdida (%) a 2.0 kPa de presion por pulverizado

Fuente: Elaboracién propia

4.4.3.5. Pulverizado de agua a 2.15 kPa de presion

En la tabla 37, se presentan los resultados de pérdida de masa por
pulverizado de agua a una presion de 2.15 kPaa 5 cm, 10 cm, 15cmy
18 cm de distancia entre la briqueta resultante y el punto de salida del

agua.
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Tabla 37
Porcentaje de pérdida a una presioén de agua de 2.15 kPa

Pérdida (%) a 2.15 kPa de Presion

Muestra Distancia Peso inicial Peso final Pérdida
(cm) (CL; (gr) (%)
M(pv)-139 18 1250.7 1248.2 0.20
M(pv)-140 18 1246.1 1244.2 0.16
M(pv)-141 18 1246.8 1243.6 0.26
M(pv)-142 15 1247.2 1237.8 0.75
M(pv)-143 15 1249.6 1239.3 0.82
M(pv)-144 15 1249.4 1236.2 1.06
M(pv)-145 10 1249.4 1215.7 2.70
M(pv)-146 10 1246.2 1207.5 3.11
M(pv)-147 10 1250.4 1214.6 2.86
M(pv)-148 5 1246.8 1171.0 6.08
M(pv)-149 5 1250.9 1171.4 6.35
M(pv)-150 5 1250.5 1168.7 6.54

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 37, se presenta el comportamiento del porcentaje de pérdida
ante la variacion de las distancias a las que se colocoé la briqueta a 2.15
kPa de presion, observandose que cuanto mas lejos se dé la presion de
2.15 kPa la pérdida es baja, llegando a perder el 0.26% de material, y
qgue los mayores porcentajes de pérdida se dan a los 5 cm llegando a
perder el 6.54% de material.
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PERDIDA (%) - 2.15 Kpa
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Figura 37

Pérdida (%) a 2.15 kPa de presién por pulverizado
Fuente: Elaboracién propia

4.4.3.6. Resumen de resultados

Finalmente, tras realizar el andlisis de pulverizado con agua a distintas
presiones, se determina a que valor de presion se consideran los
resultados como “aptos”, esto se determinar segun el porcentaje de

pérdida de material que debe ser maximo del 5%.

En la figura 38, se presenta la gréfica resumen de los ensayos de
pulverizado, indicandose con una linea roja que porcentaje de pérdida
de material se da a 5 cm de distancia para 2 kPa de presion. Obteniendo

un porcentaje maximo permitido de 4.80%.
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PERDIDA MASA (%) - Resumen (KPa)
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Figura 38

Resumen de pérdida (%) para el pulverizado de agua a diferentes presiones

Fuente: Elaboracién propia

4. 5. Andlisis de resultados — OG

Para determinar el efecto del intemperismo respecto a las propiedades
mecdnicas, se elaboraron briquetas con el éptimo contenido de cemento
asfaltico de 5.45% y fueron expuestas radiacion solar a distintas horas que
sean equivalentesa l, 2, 3,4,5,6, 7,8, 9, 10, 11 y 12 meses de exposicion
a radiacion ultravioleta para luego registrar los resultados de fluencia y de
estabilidad y correlacionarlos con los niveles de radiacion registrados por

cada mes en el ultimo afio, desde agosto del afio 2021 a julio del afio 2022.
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En la tabla 38, se presentan los resultados de estabilidad y flujo para los 12

meses de exposicidn a radiacidn ultravioleta, y se presentan los registros de

radiacion por cada mes del ultimo afio.

Tabla 38
Propiedades de estabilidad y flujo ante niveles de radiacién en un afio
g 3 RADIACION
item g é (kWh/m2/dia) Estabilidad (kg) Flujo (mm)
<
1 = Ene 961.1 3.43
2 N Ene 5.8449 957.6 3.64
3 & Ene 949.3 3.55
4 ~ Feb 1010.4 2.95
5 § Feb 5.4127 1001.6 3.02
6 & Feb 1004.5 3.10
7 . Mar 1015.8 3.07
8 § Mar 5.3549 1018.9 2.95
9 & Mar 1006.7 3.13
10 < Abr 1005.3 3.16
11 § Abr 5.4407 1002.0 3.28
12 & Abr 994.6 3.09
13 0 May 1025.5 3.07
14 N May 4.9859 1030.5 2.88
15 S May 1021.1 3.04
16 © Jun 990.0 3.03
17 § Jun 5.0545 994.5 3.11
18 & Jun 999.6 3.21
19 ~ Jul 962.7 3.24
20 N Jul 5.3171 950.3 3.32
21 & Jul 956.2 3.45
22 % Ago 917.9 3.33
23 by Ago 5.4332 910.4 3.48
24 & Ago 907.1 3.54
25 o Set 864.0 3.68
26 ; Set 5.6749 868.8 3.54
27 & Set 878.1 3.60
28 o Oct 838.2 3.80
29 5 Oct 5.9242 846.9 3.73
30 & Oct 849.6 3.93
31 § <3 Nov 6.0207 817.8 3.81
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)

1a

Radiacion (kWh/m?/d

32 Nov 827.1 3.96
33 Nov 823.4 4.01
34 ~ Dic 807.4 4.05
35 5 Dic 6.0632 816.7 3.83
36 & Dic 811.8 3.90

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 39, se presenta la grafica de los niveles de radiacion y resultados

de estabilidad por mes, en los que se observa que para el nivel mas bajo de

radiacion que se da en el quinto mes de 4.9859 kWh/m?/dia, la estabilidad

llega a 1021.1 kg. Mientras que para el nivel mas alto de radiacién que se
da en el dultimo mes de 6.0632 kWh/m?/dia, la estabilidad desciende a 807.4

kg. En general, se puede deducir que a cuanta mas radiacion estan

expuestas las briquetas disefiadas, pierde resistencia por lo que la
estabilidad decae en 21.65%.

Radiacion (kWh/m?%dia) - Estabilidad (kg)

6.75

6.5

6.25

()]

831.07 kg
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1010.0
990.0
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870.0
850.0

==+ 830.0

&4 810.0
790.0

770.0
Dic
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0.09

32,52

RADIACION (kWh/m2/dia) 15

Estabilidad (kg)

Figura 39

0.27

97.56

3.2

920

0.53

195.11

6.4

135

0.80

292.67

9.6

180

1.07

390.23

12.8

Estabilidad (kg) ante niveles de Radiacion ultravioleta (kwh/m?/dia) en un afio

Fuente: Elaboracién propia
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Radiacion (kWh/m?/dia)

En la figura 40, se presenta la gréafica de los niveles de radiacion y resultados
de fluencia por mes, en los que se observa que para el nivel mas bajo de
radiacion que se da en el quinto mes de 4.9859 kWh/m?/dia, el flujo llega a
2.88 mm. Mientras que para el nivel mas alto de radiacion que se da en el
altimo mes de 6.0632 kWh/mz/dia, el flujo aumenta a 4.05 mm, pasando el
limite de fluencia segun el disefio Marshall. En general, se puede deducir
gue a cuanta mas radiacion estan expuestas las briquetas disefiadas, la

deformacion aumenta por lo que el flujo aumenta en 28.9%.

Radiacion (kWh/m?dia) - Flujo (mm)
7 4.50

3.00

Flujo (mm)

2.50

4.5 1.50
Ene Mar Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Meses — -
) HORAS ANOS DIAS Meses
RADIACION (kWh/m?/dia) 15 0.09 32.52 1
Flujo (mm) 45 0.27 97.56 3.2
_____ min 90 0.53 195.11 6.4
) 135 0.80 292.67 9.6
""" max 180 1.07 390.23 12.8
Figura 40

Flujo (mm) ante niveles de Radiacién ultravioleta (kwWh/m?/dia) para un afio
Fuente: Elaboracién propia

Para determinar el efecto del intemperismo respecto al dafio inducido por
humedad mediante el pulverizado de agua a presion, se elaboraron
briquetas con el 6ptimo contenido de cemento asfaltico de 5.45% y fueron
sometidas a pulverizado por agua a presion segun las equivalencias de

precipitacion con las presiones de ensayo, asi se registro los resultados del
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ensayo para correlacionarlos con los niveles de precipitacion registrados por

cada mes en el ultimo afio, desde agosto del afio 2021 a julio del afio 2022.

En la tabla 39, se presentan los resultados de perdida porcentual de material

para 12 meses en los que se sometieron las briquetas al ensayo de

pulverizado de agua a presion, ademas, se presentan los registros de

precipitacion por cada mes del ultimo afio.

Tabla 39
Porcentaje de pérdida de material ante niveles de precipitacion en un afio
3 »
item > Q PRECIPITACION  Pulverizado de agua a
2 g (mm/dia) presién
<
37 - Ene 6.49
Q
38 N Ene 4.08 6.26
o
39 o Ene 6.33
40 « Feb 6.78
Q
41 N Feb 5.60 6.85
o
42 o Feb 7.04
43 o Mar 6.16
OI
44 N Mar 3.82 6.04
o
45 o Mar 6.35
46 < Abr 5.45
OI
47 N Abr 2.31 5.33
o
48 o Abr 5.16
49 0 May 4.61
OI
50 N May 0.56 4.95
o
51 N May 4.77
52 © Jun 4.82
Q
53 N Jun 0.11 4.65
o
54 o Jun 4.95
55 ~ Jul 4.64
Q
56 N Jul 0.48 4.78
o
57 o Jul 4.85
58 ®© Ago 4.99
Q
59 < Ago 0.63 4.83
o
60 N Ago 4.62
61 o Set 5.01
Q
62 < Set 0.96 4.89
o
63 o Set 5.11
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64 ° Oct 5.26
— —

65 < Oct 1.70 5.38
N

66 o Oct 5.18

67 . Nov 5.29
‘—I| —

68 N Nov 2.32 551
oy 7

69 N Nov 5.35

70 N Dic 5.14
‘—I| —

71 N Dic 1.68 5.31
e e

72 N Dic 5.38

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 41, se presenta la grafica de los niveles de precipitacion y
resultados de pérdida de material por mes, en los que se observa que para
el nivel més bajo de precipitacion que se da en el sexto mes de 0.11 mm/dia,
el pulverizado de agua a presion llega a 4.95. Mientras que para el nivel mas
alto de precipitacibn que se da en el segundo mes de 5.60 mm/dia, el
pulverizado de agua a presion aumenta a 7.04. En general, se puede deducir
que el pulverizado de agua a presion varia segun el nivel de precipitacion a
las que se encuentran expuestas las briquetas disefiadas, por lo que se
produce pérdida de material en los niveles mas altos de precipitacion, asi
como se dan las menores pérdidas de material en los niveles mas bajos de

precipitacion.
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Precipitacion (mm/dia) - Pulverizado de agua a

presion
8 7.50
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p 0.50 0.75
£©— PRECIPITACION (mm/dia)
1.00 1.50
Pulverizado de agua a presion 1.50 2.25
. 2.00 3.00
----- maéx
2.15 3.25

Figura 41
Pulverizado de agua a presién ante niveles de Precipitacion (mm) para un afio

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 42, se presenta la grafica de la radiacion ultravioleta y la grafica

de los niveles de precipitacién que se dan en un afio, observandose que el

nivel mas alto de radiacion se dio en el mes de diciembre, con un valor de

6.06 kwh/m2/dia, pero que la precipitacion en ese mes no fue tan alta con

un valor de 1.68 mm/dia. Mientras que el nivel de precipitacion mas alta se

dio en el mes de febrero con un valor de 5.60 mm/dia, siendo el nivel de

radiacion de ese mes de 5.41 kwWh/mz2/dia.

106



Radiacion (kWh/m?%dia) vs. Precipitacién (mm/dia)
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Figura 42

Radiacion ultravioleta (kWh/m#/dia) vs. Precipitacion (mm/dia)

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 43, se presenta la grafica de la estabilidad y la grafica del
pulverizado de agua a presion resultantes para 12 meses de evaluacion con
equivalencias en horas y en distancias, respectivamente. Observandose una
relacion inversamente proporcional entre las variables, la estabilidad de la
mezcla asféltica disefiada disminuye al estar expuesta por mas tiempo a
radiacion ultravioleta, asi como se ve que el pulverizado aumenta y

sobrepasa el maximo permitido de 5%.
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Estabilidad (kg)- Pulverizado de agua a presion
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Figura 43
Estabilidad (kg)- Pulverizado de agua a presion

Fuente: Elaboracién propia

4.6. Andlisis estadistico

a. Flujo (mm) ante envejecimiento con radiacién ultravioleta
Descriptivos:

Tras realizar el andlisis estadistico de los resultados del ensayo de Marshall
realizado en laboratorio en muestras de mezclas asfalticas densas
envejecidas con radiacion ultravioleta, se muestra en la siguiente tabla los
datos de descriptivos del resultado de fluencia a diferentes tiempos de
envejecimiento de 45 horas, 90 horas, 135 horas y 180 horas en

comparacion de la muestra control (O horas) para una data total de 15.
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Tabla 40

Descriptivos de flujo (mm) ante envejecimiento con radiacién ultravioleta

Descriptivos
Error
Envejecimienta con radiacidn ultravioleta (haras) Estadistico estandar
Flujo (mm) 0 Media 29433 05825
95% de intervalo de Limite inferior 2 (Be4
confianza para la media Limite superiar 3,1983
Media recortada al 5% .
Mediana 29700
“arianza o1
Desviacidn estandar 0263
Minimo 283
Maximo 303
Rango 20
Rango intercuartil .
Asimetria -1,090 1,226
Curtosis . .
45 Media 3,0500 05292
95% de intervalo de Limite inferior 28223
confianza para la media | jug superior 32777
Media recartada al 5% .
Mediana 30700
“arianza oos
Desviacidn estandar 09165
Minirmo 2595
Maximo 313
Rango 18
Rango intercuartil .
Asimetria - 935 1,225
Curtosis . .
a0 Media 3167 05207
95% de intervalo de Limite inferior 2 B926
confianza para la media | e superior 33407
Media recortada al 5% .
Mediana 31100
“arianza oos
Desviacidn estandar 09018
Minimo 303
Maximo 3,21
Rango 18
Rango intercuartil .
Asimetria 33 1,226
Curtosis . .
135 Media 3 6067 04055
95% de intervalo de Limite inferior 34322
confianza para la media | jug superior 37811
Media recartada al 5% .
Mediana 36000
“arianza nos
Desviacidn estandar 07024
Minirmo 354
Maximo 368
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Rango 14

Rango intercuartil .
Asimetria 423 1,225

Curtosis . .
180 Media 39267 06439

95% de intervalo de Limite inferior 36475

confianza para la media Limite superior 42059

Media recortada al 5% .

Mediana 39000

“arianza 013

Desviacidn estandar 11240

Minimo 383

Maximo 405

Rango 22

Rango intercuartil .

Asimetria 1,008 1,225

Curtosis

Fuente: Elaboracién propia
Prueba de normalidad:

Para el andlisis de la hipétesis respecto al flujo de las muestras de mezclas
asfélticas densas envejecidas con radiacion ultravioleta resultantes del
ensayo de Marshall a diferentes horas de exposicion, se plantean las

siguientes hipotesis:

Ho: Los resultados del flujo de las mezclas envejecidas con radiaciéon
ultravioleta ante diferentes horas de exposicidbn provienen de una

distribucidon normal.

Ha: Los resultados del flujo de las mezclas envejecidas con radiaciéon
ultravioleta ante diferentes horas de exposicion no provienen de una

distribuciéon normal.

Para el nivel de significancia de 0.05, se determina aceptar o rechazar la
hipé6tesis nula tras evaluar si las significancias resultantes de la prueba de
normalidad con menores o mayores a 0.05. En la siguiente tabla de pruebas
de normalidad, se observa que todos los valores de significancia por
Shapiro-Wilk son mayores a 0.05, por lo que se acepta la hipétesis nula 'y se
concluye que los resultados del flujo de las mezclas envejecidas con
radiacion ultravioleta ante diferentes horas de exposicion provienen de una

distribucion normal.
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Tabla 41
Prueba de normalidad de flujo (mm) ante envejecimiento con radiacion ultravioleta

Prusbas de normalidad

Envejecimienta con Kolmogarov-Smirnov® Shapira-Wilk

radiacion ultravioleta

{horas) Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Flujo {mm) 0 269 3 949 3 867

45 253 3 964 3 637

90 196 3 996 3 878

135 204 3 993 3 843

180 260 3 958 3 605

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracién propia
Correlacion:

Tras analizar la hipétesis de la fluencia, se concluyé que se acepta la
hipétesis nula y que los resultados provienen de una distribucién normal, por
ello el analisis de correlacion se realiza por Pearson. En la siguiente tabla,
se presentan los resultados de correlaciéon donde se obtuvo un coeficiente
de correlacion de 0.930 interpretando que existe una correlacion positiva
perfecta.

Tabla 42
Correlaciones de flujo (mm) ante envejecimiento con radiacion ultravioleta

Corelaciones

Envejecimiento
con radiacion

ultravioleta
(horas) Flujo (mm)
Envejecimiento con Correlacidn de Pearson 1 930
radiacidn ultravioleta . . ]
(horas) Sig. (bilateral) 000
M 15 15
Flujo {mm) Correlacidn de Pearson 930" 1
Sig. (bilateral) 000
M 15 15

** La correlacidn es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
Fuente: Elaboracién propia
Diagrama de dispersion:

La grafica de dispersion de puntos se presenta para determinar la relacion
entre las variables en estudio, donde el patron de los puntos nos indica que
aumenta el flujo al aumentar las horas a la que es expuesta con radiacion

ultravioleta la mezcla asfaltica densa disefiada, y la linea de ajuste cubica
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presenta un valor de R2 de 0.938, interpretando asi que la relacion entre las

variables es alta.

R Clbico =0,938
420

(o]
390 [}
[e]
o
’g 3,60 ©
£
(=]
2
- |y=2,96-1,86E—3‘x++6.21E—5‘x"2—1,19E-T“'x"3
3,30
9 o
3 /j/ o
3,00 e IR =
(o]
1] a0 100 150 200
Envejecimiento con radiacion ultravioleta (horas)
Figura 44

Dispersion de puntos de flujo (mm) ante envejecimiento con radiacion ultravioleta

Fuente: Elaboracién propia

b. Estabilidad (kg) ante envejecimiento con radiacion ultravioleta

Descriptivos:

Tras realizar el andlisis estadistico de los resultados del ensayo de Marshall
realizado en laboratorio en muestras de mezclas asfalticas densas
envejecidas con radiacion ultravioleta, se muestra en la siguiente tabla los
datos de descriptivos del resultado de estabilidad a diferentes tiempos de
envejecimiento de 45 horas, 90 horas, 135 horas y 180 horas en

comparaciéon de la muestra control (O horas) para una data total de 15.

Tabla 43
Descriptivos de estabilidad (kg) ante envejecimiento con radiacion ultravioleta

Descriptivos

Errar
Envejecimiento con radiacion ultravialeta (horas) Estadistico estandar
Estabilidad (kg) 0O Media 1047 300 37287

95% de intervalo de . Limite inferior 1031 257
confianza para la media | jite syperior 1063 343

Media recortada al 5% .
Mediana 1048 300

“arianza 41,710
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Desviacidn estandar E 4583

Minimoa 1040 4

Maxima 10832

Rango 128

Rango intercuartil .

Asimetria - BBO 1,226

Curtosis . .
45 Wedia 1013800 36611

95% de intervalo de Limite inferior 998,048

confianza para la media | ;40 superior 1029 552

Media recartada al 5% .

Mediana 1015 800

“arianza 40,210

Desviacidn estandar E3411

Minimoa 1006 7

Maximo 10189

Rango 122

Rango intercuartil .

Asimetria -1.278 1225

Curtosis . .
90 Wedia 994 700 27731

95% de intervalo de Limite inferior 982 768

confianza para la media | ;1 4s superior 1006 632

Media recartada al 5% .

Mediana 994 500

“arianza 23070

Desviacidn estandar 4 8031

Minimao 990,0

Maximo 999 6

Rango 96

Rango intercuartil .

Asimetria 187 1225

Curtosis . .
135 Wedia 870,300 4,1388

95% de intervalo de Limite inferior 852 492

confianza para la media | ;- 4q superior 888,108

Media recartada al 5% .

Mediana 868 800

“arianza 51,390

Desviacidn estandar 71687

Minimo 8640

Maximo 8781

Rango 141

Rango intercuartil .

Asimetria g=i] 1225

Curtosis . .
180 Media 811 967 2 6BEO

95% de intervalo de Limite inferior 800,410

confianza para la media | ;- 4q superior 823 523

Media recartada al 5% .

Mediana 811 800

“arianza 21643

Desviacidn estandar 4 BR22

Minimo 80T 4

Maximo 8167

Rango 93

Rango intercuartil
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Asimetria 1E1 1,225
Curtosis

Fuente: Elaboracion propia
Prueba de normalidad:

Para el analisis de la hipotesis respecto a la estabilidad de las muestras de
mezclas asfalticas densas envejecidas con radiacion ultravioleta resultantes
del ensayo de Marshall a diferentes horas de exposicion, se plantean las
siguientes hipotesis:

Ho: Los resultados de la estabilidad de las mezclas envejecidas con
radiacion ultravioleta ante diferentes horas de exposicion provienen de una

distribuciéon normal.

Ha: Los resultados de la estabilidad de las mezclas envejecidas con
radiacion ultravioleta ante diferentes horas de exposicién no provienen de

una distribucién normal.

Para el nivel de significancia de 0.05, se determina aceptar o rechazar la
hipotesis nula tras evaluar si las significancias resultantes de la prueba de
normalidad con menores o mayores a 0.05. En la siguiente tabla de pruebas
de normalidad, se observa que todos los valores de significancia por
Shapiro-Wilk son mayores a 0.05, por lo que se acepta la hipétesis nula 'y se
concluye que los resultados de la estabilidad de las mezclas envejecidas con
radiacion ultravioleta ante diferentes horas de exposicion provienen de una

distribuciéon normal.

Tabla 44
Prueba de normalidad de estabilidad (kg) ante envejecimiento con radiacion
ultravioleta

Pruebas de normalidad

Envejecimienta con Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

radiacian ultravicleta

{horas) Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Estabilidad (kg) 0O 228 3 982 3 743

45 290 3 925 3 A72

a0 183 3 999 3 31

135 250 3 967 3 B52

180 181 3 999 3 a1

a. Correccidn de significacidn de Lilliefars

Fuente: Elaboracion propia
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Correlacion:

Tras analizar la hipotesis de la estabilidad, se concluy6é que se acepta la
hipotesis nula y que los resultados provienen de una distribucion normal, por
ello el analisis de correlacion se realiza por Pearson. En la siguiente tabla,
se presentan los resultados de correlacion donde se obtuvo un coeficiente
de correlacion de -0.959 interpretando que existe una correlacién negativa

perfecta.

Tabla 45
Correlaciones de estabilidad (kg) ante envejecimiento con radiacion ultravioleta

Caorrelaciones

Envejecimiento

con radiacién
ultravioleta Estahilidad
(haoras) (kg)

Envejecimiento con Correlacidn de Pearson 1 953
radiacian ultravioleta . . )
(horas) Sig. (bilateral) 000

M 15 15
Estabilidad (kg) Correlacién de Pearson -.959 1

Sig. (hilateral) 000

M 15 15

** La correlacidn es significativa en el nivel 0,01 (hilateral).

Fuente: Elaboracién propia
Diagrama de dispersion:

La gréfica de dispersion de puntos se presenta para determinar la relacion
entre las variables en estudio, donde el patron de los puntos nos indica que
desciende la estabilidad al aumentar las horas a la que es expuesta con
radiacion ultravioleta la mezcla asfaltica densa disefiada, y la linea de ajuste
cubica presenta un valor de R2 de 0.968, interpretando asi que la relacion

entre las variables es alta.
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Dispersion de puntos de estabilidad (kg) ante envejecimiento con radiacion
ultravioleta

Fuente: Elaboracién propia
c. Pérdida (%) ante pulverizado de agua a presion
Descriptivos:

Tras realizar el andlisis estadistico de los resultados del ensayo de pérdida
de material por pulverizado de agua a presion realizado en laboratorio en
muestras de mezclas asfalticas densas, se muestra en la siguiente tabla los
datos de descriptivos del resultado de porcentaje de pérdidas a las
distancias de 5 cm, 10 cm, 15 cm y 18 cm y agrupandolas segun la presion

aplicada, de 1.5 kPa, 2.0 kPa y 2.15 kPa para una data total de 12 para cada
grupo.

Tabla 46
Descriptivos de pérdida (%) a diferentes distancias a presiones de 1.5 kPa, 2.0 kPa

y 2.15 kPa

Descriptivos

Error
Distancia (cm) Estadistico estandar

Pérdida (%) - 1.5 kPa 500 Media 27730 11829
de presidn 55% de intervalo de Limite inferior 22640

confianza para la media |00 superior 32820

Media recortada al 5% .

Mediana 2 8050

“arianza 042
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Desviacidn estandar 20488
Minimo 255
Maximo 296
Rango A1
Rango intercuartil .
Asimetria - B8E 1,225
Curtosis . .
1000 Media 13723 065932
95% de intervalo de Limite inferior 10741
confianza para la media Limite superior 16706
Media recortada al 5% .
Mediana 13770
“arianza 014
Desviacion estandar 12007
Minimo 1,24
Maximo 1,49
Rango 24
Rango intercuartil .
Asimetria - 175 1,225
Curtosis . .
1500  Media 5000 [OBE71
95% de intervalo de Limite inferior 2130
confianza para la media Limite superior 7870
Media recortada al 5% .
Mediana A7ED
“arianza o3
Desviacion estandar 18RS
Minimo A0
Maximo B3
Rango 23
Rango intercuartil .
Asimetria 928 1225
Curtosis . .
1800  Media 1323 (03068
95% de intervalo de Limite inferior 0003
confianza para la media | ;40 superior 2644
Media recortada al 5% .
Mediana 100
“arianza ooz
Desviacidn estandar 05314
Minimo 09
Maximo 19
Rango 10
Rango intercuartil .
Asimetria 1 E&T 1,225
Curtosis . .
Pérdida (%) - 2.0 kPa 5,00 Media 4 8493 16391
de presidn 95% de intervalo de Limite inferior 4,1441
confianza para la media ;o0 superior 5 5546
Media recortada al 5% .
Mediana 4 7750
“arianza 081
Desviacidn estandar 28389
Minimo 4 61
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Maximo 516
Rango 55
Rango intercuartil .
Asimetria 1,097 1,225
Curtosis . .
1000 Media 19923 14910
95% de intervalo de Limite inferior 1,3508
confianza para la media Limite superior 26339
Media recortada al 5% .
Mediana 19630
“arianza 067
Desviacidn estandar 26825
Minimo 1,75
Maximo 226
Rango 51
Rango intercuartil .
Asimetria B05 1225
Curtosis . .
1500  Media G700 10038
95% de intervalo de Limite inferior 2381
confianza para la media Limite superior 11019
Media recortada al 5% .
Mediana 7350
“arianza 030
Desviacidn estandar 17386
Minimo A7
Maximo 80
Rango 33
Rango intercuartil .
Asimetria -1,447 1225
Curtosis . .
1800 Media 257 02697
95% de intervalo de Limite inferior 0096
confianza para la media Limite superiar 2017
Media recortada al 5% .
Mediana 1060
“arianza ooz
Desviacidn estandar 04672
Minimo o9
Maximo 18
Rango 09
Rango intercuartil .
Asimetria 1,559 1225
Curtosis . .
Férdida (%) - 2.15 kPa 500 Media 63233 13482
de presidn 5% de intervalo de Limite inferior 57432
confianza para la media | e superior 69034
Media recortada al 5% .
Mediana £ 3540
“arianza 0E5
Desviacidn estandar 23352
Minimo B08
Maximao B 54
Rango A6
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Rango intercuartil .
Asimetria - EB81 1,225

Curtosis . .
1000 Media 2 Bee7 11808

95% de intervalo de Limite inferior 23806

confianza para la media Limite superior 33967

Media recortada al 5% .

Mediana 28600

Yarianza 04z

Desviacidn estandar 20451

Minimao 270

Maximo 3N

Rango 4

Rango intercuartil .

Asimetria E18 1,225

Curtosis . .
1500  Media 8773 09367

95% de intervalo de Limite inferiar A743

confianza para la media Limite superior 12804

Media recortada al 5% .

Mediana 8220

“arianza 026

Desviacidn estandar 16224

Minimo 75

Maximo 1,06

Rango 31

Rango intercuartil .

Asimetria 1,356 1,225

Curtosis . .
1800  Media 2030 02926

95% de intervalo de Limite inferior 077

confianza para la media Limite superior 3289

Media recortada al 5% .

Mediana 1980

Yarianza 003

Desviacidn estandar 05069

Minimo 16

Maximo 26

Rango 10

Rango intercuartil .

Asimetria 440 1,225

Curtosis

Fuente: Elaboracién propia
Prueba de normalidad:

Para el analisis de la hipotesis respecto al porcentaje de pérdida de material
de las muestras de mezclas asfalticas densas ensayadas a diferentes
distancias y agrupandolas segun la presion aplicada de 1.5 kPa, 2.0 kPa y

2.15 kPa, se plantean las siguientes hipotesis:
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Ho: Los resultados de pérdida de material de las muestras ensayadas a
diferentes distancias y agrupandolas segun la presion aplicada de 1.5 kPa,

2.0 kPa y 2.15 kPa provienen de una distribucion normal.

Ha: Los resultados de pérdida de material de las muestras ensayadas a
diferentes distancias y agrupandolas segun la presion aplicada de 1.5 kPa,
2.0 kPa y 2.15 kPa no provienen de una distribuciéon normal.

Para el nivel de significancia de 0.05, se determina aceptar o rechazar la
hipotesis nula tras evaluar si las significancias resultantes de la prueba de
normalidad con menores o mayores a 0.05. En la siguiente tabla de pruebas
de normalidad, se observa que todos los valores de significancia por
Shapiro-Wilk son mayores a 0.05, por lo que se acepta la hipotesis nula 'y se
concluye que los resultados de pérdida de material de las muestras
ensayadas a diferentes distancias y agrupandolas segun la presion aplicada
de 1.5 kPa, 2.0 kPa y 2.15 kPa provienen de una distribucion normal.

Tabla 47
Prueba de normalidad de pérdida (%) a diferentes distancias a presiones de 1.5
kPa, 2.0 kPay 2.15 kPa

Pruebas de normalidad

Kolmogorow-Smirnov? Shapiro-Wilk
Distancia (cm)  Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Perdida (%)- 1.5 kPa 500 229 3 82 3 741
de presian 10,00 182 3 999 3 936
15,00 252 3 965 3 540
18,00 330 3 568 3 289
Pérdida (%) - 2.0 kPa 500 270 3 949 3 563
de presidn 10,00 212 3 990 3 812
15,00 312 3 895 3 370
18,00 330 3 867 3 287
Perdida (%) - 2.15 kPa 500 219 3 987 3 782
de presidn 10,00 222 3 985 3 768
15,00 300 3 913 3 427
18,00 206 3 993 3 837

a. Correccidn de significacidn de Lilliefors

Fuente: Elaboracién propia
Correlacion:

Tras analizar la hipotesis del porcentaje de pérdida de material, se concluyé
gue se acepta la hipodtesis nula y que los resultados provienen de una
distribucion normal, por ello el analisis de correlacion se realiza por Pearson.

En la siguiente tabla, se presentan los resultados de correlacion para la
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pérdida de material resultante del ensayo de pulverizado de agua a 1.5 kPa
de presion donde se obtuvo un coeficiente de correlacion de 0.54

interpretando que existe una correlacion positiva considerable.

Tabla 48
Correlaciones de pérdida (%) a diferentes distancias a presion de 1.5 kPa
Correlaciones
Pérdida (%) -
Distancia 1.5 kPa de
{cm) presion

Distancia (cm) Correlacidn de Pearson 1 -981"

Sig. (bilateral) 000

N 36 12
Pérdida (%) - 1.5 kPa Correlacion de Pearson -981" 1
d presion Sig. (bilateral) 000

N 12 12

" La correlacidn es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Elaboracién propia

En la siguiente tabla, se presentan los resultados de correlacion para la
pérdida de material resultante del ensayo de pulverizado de agua a 2.0 kPa
de presion donde se obtuvo un coeficiente de correlacion de 0.54

interpretando que existe una correlacion positiva considerable.

Tabla 49
Correlaciones de pérdida (%) a diferentes distancias a presion de 2.0 kPa

Correlaciones

Pérdida (%) -
Distancia 2.0 kPa de

{em) presion
Distancia (cm) Correlacion de Pearson 1 - 367
Sig. (bilateral) 000
M 36 12
F'érdida_ (%) - 2.0 kPa Correlacidn de Pearson - 967 1
de presion Sig. (bilateral) 000
M 12 12

** La correlacidn es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
Fuente: Elaboracién propia
Y en la siguiente tabla, se presentan los resultados de correlacién para la
pérdida de material resultante del ensayo de pulverizado de agua a 2.15 kPa

de presion donde se obtuvo un coeficiente de correlacion de 0.54

interpretando que existe una correlacion positiva considerable.
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Tabla 50
Correlaciones de pérdida (%) a diferentes distancias a presion de 2.15 kPa

Correlaciones

Pérdida (%) -
Distancia 215 kPa de

{em) presion
Distancia (cm) Correlacion de Pearson 1 - 978
Sig. (bilateral) 000
M 36 12
F'érdida_ (%) - 2.15 kPa Correlacidn de Pearson - 978 1
d presion Sig. (bilateral) 000
M 12 12

** La correlacidn es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Elaboracién propia
Diagrama de dispersion:

La grafica de dispersion de puntos se presenta para determinar la relaciéon
entre las variables en estudio, donde el patrén de los puntos nos indica que
a mayor distancia de aplicacion del pulverizado de agua la pérdida de
material es mas baja, ademas se observa que a mayor presion del agua
mayor es la pérdida de material, y la linea de ajuste cubica al aplicar la
presion de 1.5 kPa presenta un valor de R2 de 0.2, la linea de ajuste cubica
al aplicar la presion de 2.0 kPa presenta un valor de R2 de 0.2 y la linea de
ajuste cubica al aplicar la presion de 2.15 kPa presenta un valor de R2 de

0.2, interpretando asi que la relacion entre las variables es baja.

122



Presiéon de
agua
pulverizada
(kPa)

O 15kPa
O 20kPa
\ . O 215kPa
. —15kPa

° . ~-==20kPa
8‘ . - - 215kPa

000

6,00

. 1.5 kPar R2 Clbico =0,988
4,00 . 2.0 kPa: R? Cibico =0,991
. : 215 kPa: R? Cibico =0 996

Perdida (%)

5,00 750 10,00 1250 15,00 17,50
Distancia (cm)

Figura 46
Dispersion de pérdida (%) a diferentes distancias a presiones de 1.5 kPa, 2.0 kPa y
2.15 kPa

Fuente: Elaboracién propia

d. Estabilidad (kg) por mes al exponer las muestras con radiacién

ultravioleta
Descriptivos:

Tras realizar el analisis estadistico de los resultados del ensayo de Marshall
realizado en laboratorio en muestras de mezclas asfalticas densas
envejecidas con radiacion ultravioleta, se muestra en la siguiente tabla los
datos de descriptivos del resultado de estabilidad resultantes por mes en un

afio de exposicion a radiacion solar para una data total de 36.

Tabla 51
Descriptivos de estabilidad (kg) por mes ante envejecimiento con radiacion
ultravioleta

Descnptivos

Error
Meses Estadistico estandar
Estabilidad (kg) Ene Media 956,000 34930
95% de intervalo de Limite inferior 940 945
confianza parala media | g superior 971,085
Media recartada al 5% .
Mediana 957 BOO

“arianza 36,730
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Desviacidn estandar E 0605

Minirmo 9493

Maximo 961 1

Rango 1.8

Rango intercuartil .

Asimetria -1,105 1,225

Curtosis . .
Feh Media 1005 500 2 5891

95% de intervalo de Limite inferiar 994 360

confianza para la media | ;00 superior 1016 640

Media recartada al 5% .

Mediana 1004 500

“arianza 20,110

Desviacidn estandar 4 4844

Minima 1001 6

Maxirma 1010 4

Rango 88

Rango intercuartil .

Asimetria o954 1,225

Curtosis . .
Mar Media 1013800 36611

95% de intervalo de Limite inferiar 993 048

confianza para la media | ;00 superior 1029 552

Media recartada al 5% .

Mediana 1015800

“arianza 40,210

Desviacidn estandar E3411

Minima 10067

Maxirma 10189

Rango 122

Rango intercuartil .

Asimetria -1.278 1,225

Curtosis . .
Alr Media 1000633 3,1635

95% de intervalo de Limite inferior 987 022

confianza para la media | iite syperior 1014245

Media recortada al 5% .

Mediana 1002 ,000

“arianza 30,023

Desviacidn estandar £ 4794

Minirmo 994 6

Maximao 1005 3

Rango 10,7

Rango intercuartil .

Asimetria -1 053 1,225

Curtosis . .
May  Media 1025 700 27154

95% de intervalo de Limite inferiar 1014 017

confianza para la media | ;00 superior 1037 383

Media recortada al 5% .

Mediana 1025 500

“arianza 22,120

Desviacidn estandar 47032

Minima 10211
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Maxirma 10305

Rango 94

Rango intercuartil .

Asimetria 91 1,225

Curtosis . .
Jun Media 994 700 2773

95% de intervalo de Limite inferior 982 768

confianza para la media | iite syperior 1006 632

Media recortada al 5% .

Mediana 994 500

“arianza 23,070

Desviacidn estandar 4 8031

Minirmo 9900

Maximo 999 6

Rango 9B

Rango intercuartil .

Asimetria 187 1,225

Curtosis . .
Jul Media 956 400 35810

95% de intervalo de Limite inferior 940 992

confianza para la media | ;e superior 971 808

Media recortada al 5% .

Mediana 956 200

“arianza 38470

Desviacidn estandar E,2024

Minimo 9503

Maximo 9527

Rango 124

Rango intercuartil .

Asimetria 45 1,225

Curtosis . .
Ago Media 911,800 3,1953

95% de intervalo de Limite inferior 898 052

confianza para la media | ;o ug superior 925 548

Media recartada al 5% .

Mediana 910,400

“arianza 30630

Desviacidn estandar 55344

Minimo 907 1

Maximo 917 =8

Rango 108

Rango intercuartil .

Asimetria 1,065 1,225

Curtosis . .
Set Media 870,300 4,1388

95% de intervalo de Limite inferior 852 492

confianza para la media | ;o ug superior 888,108

Media recartada al 5% .

Mediana 868 800

“arianza 51,390

Desviacidn estandar 7 1687

Minimo 8E4 0

Maximo 8781

Rango 14,1
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Rango intercuartil .
Asimetria 200 1,225

Curtosis . .
Oct Media 844 900 34395

95% de intervalo de Limite inferior 830,101

confianza para la media | ite syperior 859 699

Media recortada al 5% .

Mediana 846 900

“arianza 35,490

Desviacidn estandar 589573

Minirmo 8382

Maximo 8496

Rango 11,4

Rango intercuartil .

Asimetria -1,340 1,225

Curtosis . .
Mow Media 822 767 27033

95% de intervalo de Limite inferiar 811,135

confianza para la media | ;00 superior 834398

Media recortada al 5% .

Mediana 823 400

“arianza 21923

Desviacidn estandar 4 6822

Minimo 817 8

Maximo 827 1

Rango 93

Rango intercuartil .

Asimetria - 598 1,225

Curtosis . .
Die: Media 811 967 2 BBE0

95% de intervalo de Limite inferior 800 410

confianza para la media | ite syperior 823523

Media recartada al 5% .

Mediana 811,800

“arianza 21643

Desviacidn estandar 4 6522

Minirmo 807 4

Maximo 8167

Rango 93

Rango intercuartil .

Asimetria 61 1,225

Curtosis

Fuente: Elaboracion propia
Prueba de normalidad:

Para el analisis de la hipotesis respecto a la estabilidad de las muestras de
mezclas asfalticas densas envejecidas con radiacion ultravioleta resultantes
del ensayo de Marshall para cada mes por un afio, se plantean las siguientes

hipotesis:
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Ho: Los resultados de la estabilidad de las mezclas envejecidas con
radiacion ultravioleta para cada mes por un afio de exposicion provienen de

una distribucién normal.

Ha: Los resultados de la estabilidad de las mezclas envejecidas con
radiacion ultravioleta para cada mes por un afio de exposicion no provienen

de una distribucién normal.

Para el nivel de significancia de 0.05, se determina aceptar o rechazar la
hipotesis nula tras evaluar si las significancias resultantes de la prueba de
normalidad con menores o mayores a 0.05. En la siguiente tabla de pruebas
de normalidad, se observa que todos los valores de significancia por
Shapiro-Wilk son mayores a 0.05, por lo que se acepta la hipotesis nula 'y se
concluye que los resultados de la estabilidad de las mezclas envejecidas con
radiacion ultravioleta para cada mes por un afio de exposicion provienen de

una distribucién normal.

Tabla 52
Prueba de normalidad de estabilidad (kg) por mes ante envejecimiento con
radiacion

Pruebas de normalidad

Kolmagorow-Smirnov® Shapiro-Wilk
Meses Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Estabilidad (kg) Ene 271 3 943 3 559
Feh 255 3 9E3 3 529
War 290 3 925 3 472
Abr 265 3 953 3 584
Way 184 3 999 3 930
Jun 183 3 999 3 931
Jul 180 3 999 3 947
Ago 267 3 952 3 578
Set 250 3 967 3 b2
Oct 298 3 915 3 437
Mav 220 3 986 3 776
Dic 181 3 999 3 941

a. Correccidn de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia
Correlacion:

Tras analizar la hipétesis de la estabilidad, se concluyd que se acepta la
hipétesis nula y que los resultados provienen de una distribucion normal, por

ello el analisis de correlacion se realiza por Pearson. En la siguiente tabla,
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se presentan los resultados de correlacion donde se obtuvo un coeficiente
de correlacion de -0.866 interpretando que existe una correlacién negativa

alta.

Tabla 53
Correlaciones de estabilidad (kg) por mes ante envejecimiento con radiacién

Conelaciones

Estabilidad
Meses ikg)

Meses Correlacidn de Pearson 1 -,EEE“

Sig. (bilateral) 000

M 36 36
Estabilidad {kg) Correlacion de Fearson - 866 1

Sig. (bilateral) 000

M 36 36

Estabilidad (kqg)

** La correlacidn es significativa en el nivel 0,01 (hilateral).

Fuente: Elaboracién propia
Diagrama de dispersion:

La grafica de dispersion de puntos se presenta para determinar la relaciéon
entre las variables en estudio, donde el patrén de los puntos nos indica la
variacion de la estabilidad que se da por mes al exponer con radiacién
ultravioleta la mezcla asfaltica densa disefiada, y la linea de ajuste cubica
presenta un valor de R2 de 0.981, interpretando asi que la relacién entre las

variables es alta.

R Clbico =0,981
1050,0

1000,0 g

9500 15':8,82E2+86,99"}<+-1 5.58%2+0 653

+ 8
-

/ ‘g—
800,0
0 2 4 6 8 10 12

Meses

Figura 47
Dispersion de puntos de estabilidad (kg) por mes ante envejecimiento con radiacion
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Fuente: Elaboracién propia
e. Flujo (mm) por mes al exponer las muestras con radiacion ultravioleta
Descriptivos:

Tras realizar el analisis estadistico de los resultados del ensayo de Marshall
realizado en laboratorio en muestras de mezclas asfalticas densas
envejecidas con radiacion ultravioleta, se muestra en la siguiente tabla los
datos de descriptivos del resultado de fluencia resultante por mes en un afio

de exposicion a radiacion solar para una data total de 36.
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Tabla 54

Descriptivos de flujo (mm) por mes ante envejecimiento con radiacion ultravioleta

Descriptivos

Error
Meses Estadistico estandar
Flujo {mm) Ene Media 3,5400 LOB083
95% de intervalo de Limite inferior 32783
confianza para la media Limite superior 38017
Media recortada al 5% .
Mediana 3 5500
“arianza an
Desviacidn estandar 0536
Minimao 343
Maximo 364
Rango 21
Rango intercuartil :
Asimetria -423 1225
Curtosis . .
Feh Media 3,0233 04333
95% de intervalo de Limite inferiar 28369
confianza para la media Limite superior 3.2098
Media recortada al 5% .
Mediana 3,0200
“arianza 00E
Desviacidn estandar 07506
Minimo 2585
Maximo 310
Rango 15
Rango intercuartil :
Asimetria 199 1226
Curtosis . .
Mar Media 3,0500 05292
95% de intervalo de Limite inferiar 28223
confianza para la media Limite superior 32777
Media recortada al 5% .
Mediana 30700
Yarianza aos
Desviacidn estandar 09165
Minimo 2585
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Maximo 313

Rango 18

Rango intercuartil .

Asimetria -935 1225

Curtosis ) )
Abr Media 31767 05548

95% de intervalo de Limite inferior 29380

confianza para la media | ;0. superior 34154

Media recortada al 5% .

Mediana 3,1600

“arianza oo

Desviacidn estandar 09609

Minimao 3,09

Maximo 3,28

Rango 19

Rango intercuartil

Asimetria Ki=Ti 1,225

Curtosis . .
May  Media 2 9967 05897

95% de intervalo de Lirnite inferiar 27429

confianza para la media Limite superior 3.2504

Media recortada al 5% )

Mediana 3,0400

Yarianza 010

Desviacidn estandar 10214

Minimo 288

Maximo 307

Rango 9

Rango intercuartil .

Asimetria -1 BBS 1,225

Curtosis . .
Jun Media 3,167 05207

95% de intervalo de Limite inferiar 28926

confianza para la media Limite superior 3,3407

Media recortada al 5% .

Mediana 31100

Yarianza 008

Desviacidn estandar 09018

Minimo 303

Maximo N

Rango 18

Rango intercuartil :

Asimetria 331 1226

Curtosis . .
Jul Media 33367 0B119

95% de intervalo de Limite inferiar 30734

confianza para la media Limite superior 3,6000

Media recortada al 5% .

Mediana 3,3200

“arianza an

Desviacidn estandar 10593

Minimao 3,24
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Maximo 345

Rango 21

Rangao intercuartil .

Asimetria B0 1,225

Curtosis ) )
Ago Media 34500 06245

95% de intervalo de Limite inferior 31813

confianza para la media | ;o superior 37187

Media recortada al 5% .

Mediana 3,4800

Varianza mz2

Desviacidn estandar 10817

Minimao 333

Maximo 354

Rango 21

Rango intercuartil .

Asimetria -1,182 1,225

Curtosis . .
Set Media 36067 04055

95% de intervalo de Limite inferior 34322

confianza para la media Limite superior 37811

Media recortada al 5% )

Mediana 3,6000

Varianza 005

Desviacidn estandar 07024

Minimo 354

Maximo 368

Rango 14

Rango intercuartil :

Asimetria 423 1,225

Curtosis . .
Oct Media 3,8200 05859

95% de intervalo de Limite inferior 35679

confianza para la media Limite superior 40721

Media recortada al 5% .

Mediana 3,8000

“arianza mo

Desviacidn estandar 10149

Minimo 373

Maximo 393

Rango 20

Rango intercuartil :

Asimetria 852 1225

Curtosis . .
Maov Media 39267 J0B009

895% de intervalo de Limite inferior 3 6E81

confianza para la media Limite superior 41852

Media recortada al 5% .

Mediana 39600

“arianza a1

Desviacidn estandar 10408

Minimao 381
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Maximo 401

Rango 20

Rango intercuartil .

Asimetria -1,293 1,226

Curtosis . .
Dic Media 39267 (6489

95% de intervalo de Lirnite inferiar 3 B475

confianza para la media Limite superior 42059

Media recortada al 5% .

Mediana 33,9000

Yarianza 013

Desviacidn estandar 1240

Minimo 383

Maximo 405

Rango 22

Rango intercuartil .

Asimetria 1,008 1,226

Curtosis

Fuente: Elaboracién propia
Prueba de normalidad:

Para el andlisis de la hipétesis respecto al flujo de las muestras de mezclas
asfalticas densas envejecidas con radiacion ultravioleta resultantes del
ensayo de Marshall para cada mes por un afio, se plantean las siguientes
hipotesis:

Ho: Los resultados del flujo de las mezclas envejecidas con radiacion
ultravioleta para cada mes por un afio de exposicion provienen de una

distribuciéon normal.

Ha: Los resultados del flujo de las mezclas envejecidas con radiacion
ultravioleta para cada mes por un afio de exposiciébn no provienen de una

distribuciéon normal.

Para el nivel de significancia de 0.05, se determina aceptar o rechazar la
hipé6tesis nula tras evaluar si las significancias resultantes de la prueba de
normalidad con menores o mayores a 0.05. En la siguiente tabla de pruebas
de normalidad, se observa que todos los valores de significancia por
Shapiro-Wilk son mayores a 0.05, por lo que se acepta la hipotesis nula y se
concluye que los resultados del flujo de las mezclas envejecidas con
radiacion ultravioleta para cada mes por un afio de exposicion provienen de

una distribucién normal.
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Tabla 55
Prueba de normalidad de flujo (mm) por mes ante envejecimiento con radiacion

Pruebas de normalidad

Kalmagorov-Smirmoy® Shapiro-Wilk
Meses Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Flujo (mm)  Ene 204 3 993 3 843
Feb 184 3 999 3 927
Mar 253 3 64 3 B37
Abr 236 3 977 3 712
May 331 3 BE5 3 281
Jun 196 3 996 3 a7a
Jul 229 3 981 3 739
Ago 276 3 942 3 837
Set 204 3 993 3 843
Oct 245 3 971 3 B72
Mov 292 3 923 3 463
Dic 260 3 958 3 605

a. Correccidn de significacidn de Lilliefors

Fuente: Elaboracién propia
Correlacion:

Tras analizar la hipétesis del flujo, se concluyé que se acepta la hipotesis
nula y que los resultados provienen de una distribucién normal, por ello el
analisis de correlacién se realiza por Pearson. En la siguiente tabla, se
presentan los resultados de correlaciéon donde se obtuvo un coeficiente de

correlacion de 0.752 interpretando que existe una correlacidon positiva alta.

Tabla 56
Correlaciones de flujo (mm) por mes ante envejecimiento con radiacion

Correlaciones

Meses  Flujo (mm)

Meses Correlacian de Pearson 1 752
Sig. (hilateral) 000
M 36 36

Flujo {mm)  Correlacidn de Pearson 752" 1
Sig. (bilateral) L0oa
M 36 36

** La correlacidn es significativa en el nivel 0,01
(bilateral).

Fuente: Elaboracion propia
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Flujo {mm)

Diagrama de dispersion:

La gréfica de dispersion de puntos se presenta para determinar la relacion
entre las variables en estudio, donde el patrén de los puntos nos indica la
variacion del flujo que se da por mes al exponer con radiacion ultravioleta la
mezcla asféltica densa disefiada, y la linea de ajuste cubica presenta un
valor de R2 de 0.896, interpretando asi que la relacion entre las variables es

alta.

R Cubico =0,896

3,90 \

360

330

3,00

Lo R e R et

Figura 48
Dispersion de puntos de flujo (mm) por mes ante envejecimiento con radiacion

Fuente: Elaboracién propia

f. Pulverizado de agua a presion por mes

Descriptivos:

Tras realizar el andlisis estadistico de los resultados del ensayo de pérdida
de material por pulverizado de agua a presion realizado en laboratorio en
muestras de mezclas asfalticas densas, se muestra en la siguiente tabla los
datos de descriptivos del resultado de pulverizado resultante por mes en un
afio de exposicion a precipitaciones a diferentes presiones para una data

total de 36.
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Tabla 57

Descriptivos de pulverizado de agua a presion por mes

Descriptivos

Error
Meses Estadistico estandar
Fulverizado  Ene Media £ 3600 NEB07
95% de intervalo de Limite inferior 6,0671
confianza para la media Limite superior 65529
Media recortada al 5% .
Mediana £,3300
“arianza 014
Desviacidn estandar 1790
Minimao E,26
Maximo E .49
Rango 23
Rango intercuartil :
Asimetria 1,071 1225
Curtosis .
Feh Media £,8900 OF7ET
95% de intervalo de Limite inferior £ 5558
confianza para la media | ;0. superior 72042
Media recortada al 5% .
Mediana £ 8500
“arianza 18
Desviacidn estandar 13454
Minima E,78
Maximo 7,04
Rango 26
Rango intercuartil :
Asimetria 1,220 1225
Curtosis . .
Mar Media 6,1833 08025
95% de intervalo de Limite inferior 5 7950
confianza para la media Limite superior 65716
Media recortada al 5% .
Mediana 61600
“arianza 024
Desviacidn estandar 16631
Minima E,04
Maximo B35
Rango 31
Rango intercuartil :
Asimetria Ba¥ 1225
Curtosis . .
Abr Media 53133 08413
95% de intervalo de Limite inferior 4 9514
confianza para la media Limite superior 5 5753
Media recortada al 5% .
Mediana £ 3300
“arianza 021
Desviacidn estandar 4572
Minima 516
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Maximo £ 45

Rango 29

Rango intercuartil :

Asimetria - 508 1,225

Curtosis . .
May  Media 4 77ET 09821

95% de intervalo de Limite inferior 4 3541

confianza para la media Limite superior 51992

Media recortada al 5% .

Mediana 4 7700

“arianza 029

Desviacidn estandar 17010

Minimao 451

Maximo 4 95

Rango 34

Rango intercuartil .

Asimetria 76 1,225

Curtosis . .
Jun Media 4 BOGT [B686

95% de intervalo de Limite inferior 44329

confianza para la media | jo0s superior 51804

Media recortada al 5% .

Mediana 4 8200

“arianza 023

Desviacidn estandar 18044

Minimao 4 65

Maximo 495

Rango 30

Rango intercuartil .

Asimetria 396 1,225

Curtosis . .
Jul Media 4 7567 06173

95% de intervalo de Limite inferior 44910

confianza para la media Limite superior 50223

Media recortada al 5% .

Mediana 4 7800

Yarianza 011

Desviacian estandar 10693

Minimao 4 64

Maximo 485

Rango 21

Rango intercuartil :

Asimetria - 935 1,225

Curtosis . .
Ago Media 48133 0713

95% de intervalo de Limite inferior 4 3524

confianza para la media Limite superior 52743

Media recortada al 5% .

Mediana 43300

“arianza 034

Desviacidn estandar 18556

Minimao 462
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Maximo 499

Rango a7

Rango intercuartil .

Asimetria - 401 1,225

Curtosis . .
Set Media 50033 [OB6360

95% de intervalo de Limite inferior 4 7297

confianza para la media | s superior 52770

Media recortada al 5% .

Mediana 50100

“arianza 2

Desviacian estandar 1015

Minimao 489

Maximo 5N

Rango 22

Rango intercuartil .

Asimetria =271 1,225

Curtosis . .
Oct Media 52733 05812

95% de intervalo de Limite inferior 50233

confianza para la media Limite superior 55234

Media recortada al 5% .

Mediana 5 2600

Yarianza 010

Desviacidn estandar 10066

Minima 518

Maximo £38

Rango 20

Rango intercuartil :

Asimetria L86 1,225

Curtosis . .
Mov Media 53833 LOB566

95% de intervalo de Limite inferior 51008

confianza para la media Limite superior 5 FE58

Media recortada al 5% .

Mediana £ 3500

“arianza 013

Desviacidn estandar 1372

Minimao 529

Maximo 551

Rango 22

Rango intercuartil .

Asimetria 1,206 1,225

Curtosis . .
Dic Media 5 2767 07126

95% de intervalo de Limite inferior 4 9701

confianza para la media | jo0s superior 5 5833

Media recortada al 5% .

Mediana 53100

“arianza 015

Desviacidn estandar 12342

Minimao 514
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Maximo 538

Rango 24

Rango intercuartil .

Asimetria -1 27 1,225
Curtosis

Fuente: Elaboracién propia
Prueba de normalidad:

Para el analisis de la hipdtesis respecto al pulverizado de las muestras de
mezclas asfalticas densas ensayadas a diferentes presiones para cada mes
por un afo, se plantean las siguientes hipotesis:

Ho: Los resultados de pulverizado de las mezclas ensayadas a diferentes

presiones para cada mes por un afio, provienen de una distribucion normal.

Ha: Los resultados de pulverizado de las mezclas ensayadas a diferentes
presiones para cada mes por un afio, no provienen de una distribucion

normal.

Para el nivel de significancia de 0.05, se determina aceptar o rechazar la
hipotesis nula tras evaluar si las significancias resultantes de la prueba de
normalidad con menores o mayores a 0.05. En la siguiente tabla de pruebas
de normalidad, se observa que todos los valores de significancia por
Shapiro-Wilk son mayores a 0.05, por lo que se acepta la hipotesis nula 'y se
concluye que los resultados de pulverizado de las mezclas ensayadas a
diferentes presiones para cada mes por un afio provienen de una distribucion

normal.
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Tabla 58

Prueba de normalidad de pulverizado de agua a presién por mes

Prugbas de normalidad

Kaolmaogarov-Smirnov? Shapira-Wilk
Meses Estadistico Sig. Estadistico gl Sig.
Pulverizado  Ene 267 3 951 3 E7E
Feb 264 3 934 3 503
Mar 226 3 983 3 752
Abr 212 3 990 3 811
May 82 3 993 3 935
Jun 202 3 994 3 853
Jul 253 3 964 3 B37
Ago 202 3 994 3 851
Set 191 3 997 3 9500
Ot 219 3 987 3 780
Moy 282 3 936 3 510
Dic 273 3 945 3 549

a. Correccidn de significacidn de Lilliefors

Fuente: Elaboracién propia

Correlacion:

Tras analizar la hip6tesis del pulverizado, se concluyé que se acepta la

hipotesis nula y que los resultados provienen de una distribucion normal, por

ello el analisis de correlacion se realiza por Pearson. En la siguiente tabla,

se presentan los resultados de correlacion donde se obtuvo un coeficiente

de correlacion de -0.589 interpretando que existe una correlacién negativa

moderada.

Tabla 59

Correlaciones de pulverizado de agua a presion por mes

Correlaciones

Meses Pulverizado
Meses Correlacidn de Pearson 1 - 589
Sig. (hilateral) 000
M 36 36
Fulverizado  Correlacidn de Pearson -,589“ 1
Sig. (hilateral) 000
M 36 36

** La correlacidn es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Elaboracion propia
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Fulverizado

Diagrama de dispersion:

La gréfica de dispersion de puntos se presenta para determinar la relacion
entre las variables en estudio, donde el patrén de los puntos nos indica la
variacion del pulverizado de agua a presion que se da por mes al realizar los
ensayos a diferentes presiones, y la linea de ajuste cubica presenta un valor
de R2 de 0.778, interpretando asi que la relacion entre las variables es

mediana.

R2 Clbico =0,778

Le e2n ¢

650

(¢ SR
et o]

6,00

550

y=7,53-0,73"++0.05"%"2-6,11 E-4‘)("3|
~

5,00 S
P i

450

Meses

Figura 49
Dispersion de puntos de pulverizado de agua a presion por mes

Fuente: Elaboracién propia
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CONCLUSIONES

Esta tesis tuvo como objetivo sentar las bases de un marco de ciclo de vida
mediante la formulacion de su concepto, la identificacion de posibles
mecanismos de dafio relacionados con el intemperismo, asi como el desarrollo
de los procesos de evaluacion mediante el dafio inducido por sol y por

precipitacion mediante un modelo caracteristico local.

El efecto del intemperismo estacional local altera las propiedades mecanicas y
el ciclo de vida de mezclas densas de acuerdo con las caracteristicas climaticas
locales por lo que llega a la conclusién de que existe un mayor nivel de radiacién
solar producido en los meses de enero y diciembre, produciendo de esta manera
un descenso de 21.65% en la estabilidad de la mezcla asfaltica en caliente y un
aumento del flujo de 28.9% que llega a niveles que superan los parametros
establecidos por la normativa Marshall. Respecto del analisis de pulverizado de
agua a presion que induce el dafio ocasionado por las precipitaciones, se
presenta una mayor incidencia de este fendmeno en el mes de febrero de 7.04
gue podria llegar a producir dafios en el pavimento que sobrepasen el maximo
porcentaje masa establecido de acuerdo con la normativa de referencia. Por lo
cual es importante tener en cuenta los factores de intemperismo que pueden
llegar a ser la causa de la aparicion de fallas tempranas sobre la superficie del

pavimento asfaltico.

Las propiedades mecénicas caracteristicas del disefio de mezcla elaborado para
cumplir con los requerimientos normativos vigentes actualmente permiten llegar
a la conclusion de que los materiales disponibles localmente permiten la
produccion de una mezcla asfaltica en caliente que cumple con los parametros
minimos Marshall exigidos, donde para un Optimo porcentaje de cemento
asfaltico de 5.45% se alcanz6 una estabilidad de 1047.3kg y flujo de 2.94 mm.
Aungue es importante tener en consideracion que la disponibilidad de agregados
por huso granulométrico puede llegar ser dificultoso por la capacidad de
produccion de las plantas chancadoras locales. El disefio de mezcla asfaltica
conseguido permite simular de forma representativa los pavimentos ligeros

producidos en la region de Huancayo, lo cual representa un disefio ideal para
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ser evaluado mediante los ensayos de dafio inducido por radiacion solar y

pulverizado de agua a presion.

El comportamiento que presenta la mezcla asfaltica densa ante el dafio inducido
por radiacion solar de acuerdo con el reporte mensual promedio de Huancayo
llega a conclusién de que existe un deterioramiento acelerado producto del alto
nivel de radiacion que se presenta localmente en meses determinados
(noviembre y diciembre). Por lo que se presenta un decaimiento de la resistencia
de 23.3% producto del ensayo de dafio inducido por radiacion solar que se ajusta
mediante el equipo de radiacién UV y los reportes de la estacion meteoroldgica
de Huancayo.

El comportamiento que presenta la mezcla asfaltica densa ante el dafio inducido
por humedad de acuerdo con el ensayo de pulverizado de agua a presion en
Huancayo llega a conclusion de que las precipitaciones también generan un
dafio representativo a las propiedades de la mezcla asfaltica en caliente.
Presentando porcentajes de pérdida de masa que se encuentran por debajo del
limite maximo establecido por la normativa de referencia en meses determinados
(junio, julio y agosto) obteniendo un porcentaje maximo permitido de 4.8%. Estos
factores presentan una gran importancia para tener en cuenta para futuros
disefios de mezcla que procuren resolver las caracteristicas de intemperismo en

la localidad.
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RECOMENDACIONES

En el presente estudio, se identifico de forma controlada el dafio por
intemperismo de un disefio de mezcla control que refleje las principales
caracteristicas de una carpeta asfaltica local, a través de ensayos que inducen
el dafio de forma acelerada (radiacion solar y precipitacion), es por esto que se
recomienda implementar planes de investigacion mediante tramos de prueba
gue permitan medir a escala real las condiciones a la que se encuentra expuesta
una carpeta de rodadura asfaltica, de esta forma ajustar las metodologias
empleadas en la presenta investigacion con grados de confiabilidad mas
elevados. Asimismo, es importante contar con el apoyo de entidades
municipales que permitan brindar tramos de distancias representativas para

lograr realizar este nivel de investigacion especializada.

Las principales condiciones caracteristicas de la regiéon de Huancayo tomadas
para la elaboraciéon de la presente investigacion fueron la radiacién solar y la
precipitacion, debido a que anualmente son los fendmenos que se presentan en
mayor medida. Si se requiriera aplicar el ciclo de vida caracteristico en regiones
que presenten fendmenos variantes a los evaluados, seria necesario realizar
estudios independientes que permiten evaluar fendbmenos como el
congelamiento o el sangrado de pavimentos. Por ejemplo, en zonas como Cerro
de Pasco, seria necesario implementar al estudio de ciclo vida el fenédmeno de
congelamiento y descongelamiento, para lo cual podria establecerse un disefio
de mezcla control que refleje también las principales caracteristicas de esa

localidad.

Hasta este momento, este proyecto se ha centrado en identificar las fuentes
comunes de deterioro en los pavimentos asfalticos producto del intemperismo
caracteristico de Huancayo, asi como en desarrollar un modelo de ciclo de vida
gue incluya el dafio causado por la accién de la humedad y la radiacién. Para
alcanzar el objetivo de crear un instrumento que permita evidenciar la evolucion
de los dafios que se producen por factores climaticos, se han identificado
problemas estructuras correspondientes a los ensayos de dafio inducido. Por lo
gue se recomienda someter a las condiciones de simulacion de dafio por luz
ultravioleta y pulverizado de agua a presion a un disefio de mezcla realizado bajo
la metodologia Superpave, debido a que este tipo de mezclas se encuentran

144



enfocadas en analizar el desempefio de la mezcla asfaltica, el cual se podria ver
alterado ante el dafio por intemperismo. Todo esto cuando sea posible realizar
disefios Superpave en los laboratorios a nivel local y nacionales, al no contar
actualmente con laboratorio implementados con este tipo de equipos

especializados.

De las normativas empleadas para evaluar y simular el dafio por intemperismo,
se recomienda procurar prevenir el creciente dafio ocasionado por el
intemperismo climatico mediante la aplicacion de aditivos especializados que
permitan dotar a la mezcla asféltica de propiedades resistentes a la radiacion

ultravioleta y a la humedad por pulverizado de agua a presion.
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ANEXOS

ANEXO 1. PANEL FOTOGRAFICO
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a) Ensayo de granulometria

Anexos 1. Se extrajeron agregados gruesos y finos de la cantera de Matahuasi, los
cuales deberan cumplir con las especificaciones de la norma MTC E 201.
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Anexos 2. Segun las especificaciones de la norma MTC E 204, se obtuvieron 1.5 kg
de muestra de arena zarandeada y 1.5 kg de arena chancada, las cuales fueron
seleccionadas de un cuarteo realizado segun lo indica la norma MTC E 201.
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Anexos 3. Tras tener las muestras representativas del agregado, se procede a
realizar el ensayo de granulometria, para ello es necesario emplear las mallas de

17, 3/4", 1/2", 3/8”, N°4, N°8, N°10, N° 16, N°30, N°40, N°50, N°80, N°100, N°200,
tapa y fondo.

Anexos 4. Se tomara el peso retenido en cada malla empleando una balanza de 0.5
gr para mas precision en la toma de resultados.
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Anexos 5. Segun las especificaciones de la norma MTC E 204, se obtuvieron 3.0 kg
de piedra chancada de %", las cuales fueron seleccionadas de un cuarteo realizado
segun lo indica la norma MTC E 201.

Anexos 6. Tras tener las muestras representativas del agregado grueso, se
procede a realizar el ensayo de granulometria; para ello, es necesario emplear las
mallas de 17, 3/4", 1/2", 3/8”, N°4, N°8, N°10, N° 16, N°30, N°40, N°50, N°80,
N°100, N°200, tapa y fondo.
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Anexos 7. Se tomara el peso retenido en cada malla empleando una balanza de 0.5
gr para mas precision en la toma de resultados.

b) Elaboracion de briquetas

Anexos 8. Material a emplear para realizar la combinacion teérica de agregados por
MAC2.
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Anexos 9. Tras realizar la combinacion teérica de agregados por MAC2, se tomaron

los pesos retenidos en cada malla especificada para obtener la mezcla de
agregados.

GRONEDAD ovel

ECIFICA
“‘tsb‘:ﬁ\\tﬁl\““s

Anexos 10. Se adiciona la cal hidratada como filler para la combinacion de los
agregados.
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Anexos 11. Para una mezcla entre los agregados y el cemento asfaltico, se
mantuvieron calientes estos materiales a una temperatura inferior a la temperatura
de mezcla segun lo especificado en el ensayo MTC E 504.

GROVEDAD
CIFICA
“Es:é\\mms

Anexos 12. Tras preparar la mezcla de agregados, se afiadié el cemento asfaltico
caliente variando su porcentaje de un 4% a 6%, logrando cumplir el peso de la
mezcla asfaltica de 1250 gramos.
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Anexos 13. Manteniendo la mezcla de agregados a una temperatura elevada
empleando una hornilla, se realiza la mezcla asféltica, verificando la temperatura
con un termémetro de laboratorio.

Anexos 14. Segun lo especificado en el ensayo MTC E 504, se emplearon moldes,
collarines y placas base para moldear las briquetas; también es necesario el
empleo de papel filtro en la base y parte superior de la briqueta.
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Anexos 15. Se procede a colocar la mezcla asféltica en los moldes precalentados,
habiendo colocado antes un papel filtro en la base del molde.

Anexos 16. Tras colocar la mezcla obtenida, se realiza la compactacion de ambas
caras de la briqueta a 75 golpes empleando un pis6n de compactacion que cumpla
con las especificaciones de la norma MTC E 504.
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Anexos 17. Las briquetas obtenidas al variar los porcentajes de cemento asféltico
se dejan expuestas a temperatura ambiente para que se enfrien antes de
desmoldar las briquetas.
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Anexos 18. Después de dejar a temperatura ambiente las briquetas obtenidas, se
pasa a desmoldarlas con cuidado de no perder material y etiquetandolas
correctamente segun el porcentaje de cemento asfaltico empleado.
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Anexos 19. Se muestran las briquetas obtenidas al variar el contenido de asfalto al
4%, 4.5%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5%.

c) Ensayo de peso especifico

GRAVEDAD
ESPECIFICA
DE AGREGADOS

Anexos 20. Las briguetas resultantes al variar los porcentajes de cemento asféltico
de 4% al 6.5% fueron pesadas para registrar sus pesos secos.
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Anexos 21. Se colocaron las briquetas en un recipiente con agua hasta que cubra
la parte superior de estas para que se saturen de agua completamente.
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Anexos 22. Tras saturar las briquetas, se procedio a realizar un secado superficial
de las briquetas para registrar sus pesos superficialmente secos.
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Anexos 23. Empleando una canastilla y un recipiente con agua, se procedié con
colocar cada briqueta en la canastilla, sin que esta llegue a la base del recipiente,
para tomar el peso de la canastilla con la brigueta sumergida.

d) Ensayo de Marshall

Anexos 24. Segun las especificaciones de la norma, es necesario colocar las
briquetas en agua por 30 a 40 minutos a 60 °C de temperatura, dentro de las 24
horas posteriores al haber elaborado las briquetas para su acondicionamiento.
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Anexos 25. Las briquetas acondicionadas son colocadas en la mordaza que se
colocara en la prensa de Marshall para las lecturas de los diales.

Anexos 26. Se empleo6 el aparato de Marshall para aplicar una carga a cada
briqueta y asi registrar las lecturas de los diales, también se opt6 por grabar todo el
ensayo para tener el registro preciso de la data obtenida. El ensayo se realizara
para tres briquetas por cada porcentaje de ligante asfaltico empleado.
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e) Envejecimiento de mezclas con radiacion ultravioleta

Anexos 27. Se procedio a elaborar nuevas briquetas por cada porcentaje de asfalto
4%, 4.5%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5%, 3 briquetas por cada porcentaje de asfalto.

Anexos 28. Tras la elaboracién de nuevas briquetas, se procedi6 a colocar las
briquetas en el horno especial para el proceso de envejecimiento con radiacion
ultravioleta.
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Anexos 29. Tras colocar las briquetas en un horno especial para el proceso de
envejecimiento, se expuso cada muestra a radiacion ultravioleta por un tiempo de
45 horas.

Anexos 30. Tras colocar las briquetas en un horno especial para el proceso de
envejecimiento, se expuso cada muestra a radiacion ultravioleta por un tiempo de
90 horas.
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Anexos 31. Tras colocar las briquetas en un horno especial para el proceso de
envejecimiento, se expuso cada muestra a radiacion ultravioleta por un tiempo de
135 horas.

Anexos 32. Tras colocar las briquetas en un horno especial para el proceso de
envejecimiento, se expuso cada muestra a radiacion ultravioleta por un tiempo de
180 horas.
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f) Ensayo de Marshall a briquetas envejecidas con radiacion ultravioleta

Anexos 33. Se empleo el aparato de Marshall para aplicar una carga a cada
brigueta envejecida con radiacion ultravioleta a distintos tiempos y asi registrar las
lecturas de los diales, también se opt6 por grabar todo el ensayo para tener el
registro preciso de la data obtenida.

g) Ensayo de pulverizado de agua a presion

Anexos 34. Briquetas elaboradas para realizar el ensayo de pulverizado de agua a
presion.
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Anexos 35. Maquina de pulverizado de agua a presién por chorro para el ensayo en
las briquetas elaboradas.

Anexos 36. Se someteran 12 briquetas a una presion de agua pulverizada de 0.5
kPa, a5 cm, 10 cm, 15 cm y 18 cm de distancia entre la salida del agua y la cara
de la briqueta.
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Anexos 37. Se someteran 12 briquetas a una presion de agua pulverizada de 1.0
kPa, a5 cm, 10 cm, 15 cm y 18 cm de distancia entre la salida del agua y la cara
de la briqueta.

Anexos 38. Se someteran 12 briquetas a una presion de agua pulverizada de 1.5
kPa, a5 cm, 10 cm, 15 cm y 18 cm de distancia entre la salida del agua y la cara
de la briqueta.
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Anexos 39. Se someteran 12 briquetas a una presion de agua pulverizada de 2.0
kPa, a5 cm, 10 cm, 15 cm y 18 cm de distancia entre la salida del agua y la cara
de la briqueta.
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Anexos 40. Se someteran 12 briquetas a una presion de agua pulverizada de 2.15
kPa, a5 cm, 10 cm, 15 cm y 18 cm de distancia entre la salida del agua y la cara
de la briqueta.
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Anexos 41. Briquetas resultantes tras realizar el ensayo por una hora y haber sido
sometida a pulverizado de agua a 0.5 kPa de presion, demostrando que a 5 cm de
distancia hay desprendimiento de material.

Anexos 42. Briquetas resultantes tras realizar el ensayo por una hora y haber sido
sometida a pulverizado de agua a 1.0 kPa de presién, demostrando que a 5 cm de
distancia hay desprendimiento de material.
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Anexos 43. Briquetas resultantes tras realizar el ensayo por una hora y haber sido
sometida a pulverizado de agua a 1.5 kPa de presion, demostrando que a 5 cm de
distancia hay desprendimiento de material.

Anexos 44. Briquetas resultantes tras realizar el ensayo por una hora y haber sido
sometida a pulverizado de agua a 2.0 kPa de presién, demostrando que a 5 cm de
distancia hay desprendimiento de material.
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Anexos 45. Briquetas resultantes tras realizar el ensayo por una hora y haber sido
sometida a pulverizado de agua a 2.15 kPa de presién, demostrando que a 5 cm de
distancia hay desprendimiento de material.
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LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO: EFECTO DEL INTEMPERISMO ESTACIONAL LOCAL EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS Y CICLO DE VIDA DE MEZCLAS DENSAS EN LA CIUDAD DE
HUANCAYO 2022
COLDFIX CONSULTOR: Bach. Roland Gian Frank Refulio Castafieda
CONSULTING UBICACION:  HUANCAYO

CANTERA: MATAHUASI
MUESTRA: AG.001
FECHA: 1/08/2022

100

ANALISIS GRANULOMETRICO - AGREGADOS GRUESOS Y FINOS

(MTC E 204)
PIEDRA CHANCADA 1/2"
Malla % Reten. | % Reten.
Tamiz mm Peso (gr) Parcial | Acumul. % Pasante
3" 76,200
21/2" 63,550
2" 50,800
11/2" 38,110
1" 25,405 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,055 0,00 0,00 0,00 100,00
1/2" 12,700 734,10 24,47 24,47 75,53
3/8" 9,525 811,80 27,06 51,53 48,47
4 4,750 870,60 29,02 80,55 19,45
8 2,550 272,10 9,07 89,62 10,38
10 2,000 141,30 4,71 94,33 5,67
16 1,185 105,00 3,50 97,83 2,17
30 0,600 21,90 0,73 98,56 1,44
40 0,420 15,60 0,52 99,08 0,92
50 0,295 10,50 0,35 99,43 0,57
80 0,180 10,20 0,34 99,77 0,23
100 0,148 2,70 0,09 99,86 0,14
200 0,072 1,50 0,05 99,91 0,09
< 200 0,010 2,70 0,09 100,00 0,00
TOTAL MUESTRA = 3000,00 gr

CURVA GRANULOMETRICA

21/2"
112"
3/4
1/2"
3/8
No4
No8
No1l0
Nol6
No30
No40
No50
No80
No100
No200

90

80

G«
3
Pasante (%)

o
= n
* 3

76,2
63,5
50,6
38,1
25,4

19,05
12,7

9,525
4,76
2,38
0,42

03
0,18
0,149
01
0,074

Abertura (mm)
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LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO: EFECTO DEL INTEMPERISMO ESTACIONAL LOCAL EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS Y CICLO DE VIDA DE MEZCLAS DENSAS EN LA CIUDAD DE
HUANCAYO 2022
COLDFIX CONSULTOR: Bach. Roland Gian Frank Refulio Castafieda
CONSULTING UBICACION:  HUANCAYO

CANTERA: MATAHUASI
MUESTRA: AG.002
FECHA: 1/08/2022

100

ANALISIS GRANULOMETRICO - AGREGADOS GRUESOS Y FINOS

(MTC E 204)
ARENA ZARANDEADA
Malla % Reten. | % Reten.
Tamiz mm Peso (gr) Parcial | Acumul. % Pasante
3" 76,200
21/2" 63,550
2" 50,800
11/2" 38,110
1" 25,405 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,055 0,00 0,00 0,00 100,00
1/2" 12,700 0,00 0,00 0,00 100,00
3/8" 9,525 0,00 0,00 0,00 100,00
4 4,750 196,05 13,07 13,07 86,93
8 2,550 130,65 8,71 21,78 78,22
10 2,000 229,00 15,27 37,05 62,95
16 1,185 153,90 10,26 47,31 52,69
30 0,600 139,80 9,32 56,63 43,37
40 0,420 157,10 10,47 67,10 32,90
50 0,295 117,60 7,84 74,94 25,06
80 0,180 129,65 8,64 83,58 16,42
100 0,148 99,85 6,66 90,24 9,76
200 0,072 83,60 5,57 95,81 4,19
< 200 0,010 62,80 4,19 100,00 0,00
TOTAL MUESTRA = 1500,00 gr

CURVA GRANULOMETRICA

21/2"
112"
3/4
1/2
3/8
No4
No8
No1l0
Nol6
No30
No40
No50
No80
No100
No200

100

90

\ 80

G«
3
Pasante (%)

\\ 30
\ 20
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76,2
63,5
50,6
38,1
25,4

19,05
12,7

9,525
4,76
2,38
0,18

0,149
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LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO: EFECTO DEL INTEMPERISMO ESTACIONAL LOCAL EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS Y CICLO DE VIDA DE MEZCLAS DENSAS EN LA CIUDAD DE
HUANCAYO 2022
COLDFIX CONSULTOR: Bach. Roland Gian Frank Refulio Castafieda
CONSULTING UBICACION:  HUANCAYO

CANTERA: MATAHUASI
MUESTRA: AG.003
FECHA: 1/08/2022

100

ANALISIS GRANULOMETRICO - AGREGADOS GRUESOS Y FINOS

(MTC E 204)
ARENA CHANCADA
Malla % Reten. | % Reten.
Tamiz mm Peso (gr) Parcial | Acumul. % Pasante
3" 76,200
21/2" 63,550
2" 50,800
11/2" 38,110
1" 25,405 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,055 0,00 0,00 0,00 100,00
1/2" 12,700 0,00 0,00 0,00 100,00
3/8" 9,525 0,00 0,00 0,00 100,00
4 4,750 158,85 10,59 10,59 89,41
8 2,550 160,95 10,73 21,32 78,68
10 2,000 173,70 11,58 32,90 67,10
16 1,185 164,10 10,94 43,84 56,16
30 0,600 169,50 11,30 55,14 44,86
40 0,420 187,15 12,48 67,62 32,38
50 0,295 128,10 8,54 76,16 23,84
80 0,180 108,15 7,21 83,37 16,63
100 0,148 95,90 6,39 89,76 10,24
200 0,072 78,15 5,21 94,97 5,03
< 200 0,010 75,45 5,03 100,00 0,00
TOTAL MUESTRA = 1500,00 gr

CURVA GRANULOMETRICA

21/2"
112"
3/4
1/2
3/8
No4
No8
No1l0
Nol6
No30
No40
No50
No80
No100
No200

100
90
\ 80

\ 50
N :
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76,2
63,5
50,6
38,1
25,4

19,05
12,7

9,525
4,76
2,38
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COLDFIX

CONSULTING

LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO:

CONSULTOR:
UBICACION:
CANTERA:
MUESTRA:
FECHA:

EFECTO DEL INTEMPERISMO ESTACIONAL LOCAL EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS Y CICLO DE VIDA DE MEZCLAS DENSAS EN LA CIUDAD DE HUANCAYO
2022

Bach. Roland Gian Frank Refulio Castafieda

HUANCAYO
MATAHUASI
D.MAC2
1/08/2022

000

COMBINACION TEQRICA DE AGREGADOS PARA ASFALTO - MAC 2

Malla . e
Tamiz I m Porcentaje pasantes (%) Especificaciones
PIEDRAS ARENAS Tamafio
Agregados Piedra chancada Arena Arena cal MEZCLA maximo
1/2" Zarandeada Chancada MAC-2 1/2"
1/2" ZARANDEADA CHANCADA CAL Curva
P i 100
roporciones 35% 33% 31% 1% % Ieal
1" 25,405 100,00 100,00 100,00 100,00 100,0 |100 - 100 100
3/4" 19,055 100,00 100,00 100,00 100,00 100,0 |100 - 100 100
1/2" 12,700 75,53 100,00 100,00 100,00 91,4 80 - 100 90
3/8" 9,525 48,47 100,00 100,00 100,00 82,0 70 - 88 79
No4 4,750 19,45 86,93 89,41 100,00 64,2 51-68 60
No8 2,550 10,38 78,22 78,68 100,00 54,8
Nol0 2,000 5,67 62,95 67,10 100,00 44,6 38-52 45
Nol6 1,185 2,17 52,69 56,16 100,00 36,6
No30 0,600 1,44 43,37 44,86 100,00 29,7
No40 0,425 0,92 32,90 32,38 100,00 22,2 17 -28 23
No50 0,295 0,57 25,06 23,84 100,00 16,9
No80 0,175 0,23 16,42 16,63 100,00 11,7 8-17 13
No100 0,148 0,14 9,76 10,24 100,00 7,4
No0200 0,072 0,09 4,19 5,03 100,00 4,0 4-8 6
< N°200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
- CURVA GRANULOMETRICA
= E8 EB 2T B £ =« Do <« = B £ - &
= =22 2= = = = = == 2 ¥ 3% 5= = w6
» -
=
=
=
o.
S
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PROYECTO:
COLDFIX
CONSULTING CONSULTOR:
UBICACION:
CANTERA:

LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

EFECTO DEL INTEMPERISMO ESTACIONAL LOCAL EN LAS PROPIEDADES MECANICAS Y CICLO DE VIDA DE MEZCLAS DENSAS EN LA CIUDAD DE HUANCAYO 2022

MUESTRA:

Bach. Roland Gian Frank Refulio Castafieda
HUANCAYO
MATAHUASI

FECHA:

Disefio - Muestra control (M.001-M.018)
4/08/2022

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL - Muestra control (MTC E 504)

BRIQUETAS N2 1° 2° 3° 1° 2° 3° 1° 2° 3° 1° 2° 3° 1° 2° 3° 1° 2° 3°
1 |Cemento Asféltico en peso de la mezcla % 4,00 | 4,00 | 4,00 | 4,50 | 4,50 | 4,50 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,50 | 5,50 | 5,50 | 6,00 [ 6,00 | 6,00 | 6,50 | 6,50 | 6,50
2 |Agregado grueso en peso de la mezcla>N24 % 33,60 | 33,60 | 33,60 | 33,43 | 33,43 | 33,43 | 33,25 [ 33,25 | 33,25 | 33,08 | 33,08 | 33,08 | 32,90 | 32,90 | 3290 | 32,73 [ 32,73 | 32,73
3 |Agregado fino en peso de la mezcla < N2 4 % 61,44 | 61,44 | 61,44 | 61,12 | 61,12 | 61,12 | 60,80 | 60,80 | 60,80 | 60,48 | 60,48 | 60,48 | 60,16 | 60,16 | 60,16 | 59,84 | 59,84 | 59,84
4 [Filler en peso de la mezcla % 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94
5 |Peso especifico del cemento asfaltico aparente gr/ecm®| 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020
6 |Peso especifico del agregado grueso - Bulk gr/cm®| 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604
7 |Peso especifico del agregado fino - Bulk gr/em®| 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605
8 [Peso especifico del filler - aparente gr/cm®| 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100
9 [Peso de la briqueta al aire gr 1249,8|1250,81249,3]11251,1|1250,6(1249,8]1247,7|1248,5(1250,0]11251,5|1250,7(1248,6]1248,1[1250,0(1251,0]11249,1(1250,3|1251,5
10 |Peso de la briqueta saturada gr 1257,6|1258,9]1258,2|1258,6 [ 1256,7 | 1257,8| 1258,1|1257,7 [ 1258,4] 1259,1] 1258,5| 1255,6| 1256,7 [ 1258,0| 1259,1| 1257,3|1259,4 [ 1259,0
11 |Peso de la brigueta en agua gr 725,5 | 723,9 | 724,7 | 723,55 | 722,4 | 722,3 | 723,1 | 723,5 | 7213 | 719,5 | 718,4 | 718,3 | 7148 | 714,1 | 713,9 | 710,3 | 713,7 | 712,1
12 |Volumen de briqueta + parafina cm? 532,1 | 535,0 | 533,5 | 535,1 | 534,3 | 535,5 | 535,0 | 534,2 | 537,1 | 539,6 | 540,1 | 537,3 | 541,9 | 543,9 | 545,2 | 547,0 | 545,7 | 546,9
13 |Peso especifico Bulk de la briqueta gr/em®| 2,349 | 2,338 | 2,342 | 2,338 | 2,341 | 2,334 | 2,332 | 2,337 | 2,327 | 2,319 | 2,316 | 2,324 | 2,303 | 2,298 | 2,295 | 2,284 | 2,291 | 2,288
14 [Peso especifico maximo (MTC E-508 ASTM D-2041) gr/em?®| 2,481 | 2,481 | 2,481 | 2,460 | 2,460 | 2,460 | 2,441 | 2,441 | 2,441 | 2,416 | 2,416 | 2,416 | 2,380 | 2,380 | 2,380 | 2,360 | 2,360 | 2,360
15 |Vacios (MTC E-505) % 5,33 5,77 5,61 4,96 4,85 5,13 4,46 4,25 4,66 4,00 4,15 3,81 3,23 3,44 3,59 3,24 2,92 3,04
16 [Peso especifico Bulk del agregado total gr/em®| 2631 | 2,631 [ 2631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631
17 [V.M.A. % 14,30 | 14,69 | 14,55 | 15,13 | 15,04 | 15,28 | 15,79 | 15,61 | 1596 | 16,69 | 16,82 | 16,53 | 17,71 | 17,89 | 18,02 | 18,85 | 18,57 | 18,68
18 |Vacios llenos con cemento asféltico % 62,73 | 60,75 | 61,42 | 67,24 | 67,73 | 66,46 | 71,76 | 72,74 | 70,83 | 76,03 | 75,32 | 76,93 | 81,78 | 80,79 | 80,08 | 82,81 | 84,30 | 83,74
19 |Peso especifico del agregado total gr/em®| 2,638 | 2,638 | 2,638 | 2,635 | 2,635 | 2,635 | 2,634 | 2,634 | 2,634 | 2,625 | 2,625 | 2,625 | 2,601 | 2,601 | 2,601 | 2,597 | 2,597 | 2,597
20 [|Cemento asféltico absorbido por el agregado total % 0,110 | 0,110 | 0,110 | 0,064 | 0,064 | 0,064 | 0,047 | 0,047 | 0,047 | -0,086 | -0,086 | -0,086 | -0,441 | -0,441 | -0,441 | -0,504 | -0,504 | -0,504
21 |Cemento asfaltico efectivo % 3,90 3,90 3,90 4,44 4,44 4,44 4,96 4,96 4,96 5,58 5,58 5,58 6,41 6,41 6,41 6,97 6,97 6,97
22 |Flujo mm 161 1,48 1,39 1,87 1,77 2,12 2,37 2,52 2,61 2,98 3,11 2,82 3,57 3,31 3,42 3,82 3,73 3,65
23 |Estabilidad sin corregir (Segun Carta de Calibracién) kg 821,3 | 842,0 | 851,3 | 956,7 | 941,5 | 968,0 [1026,2(1013,9|1040,1]1045,5|1061,3[1036,8]1044,6|1032,4]|1016,4|1002,9( 976,7 | 987,7
25 |Factor de estabilidad (Factor de Correcion segin 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
26 |Estabilidad corregida kg 821,3 | 842,0 | 851,3 | 956,7 | 941,5 | 968,0 | 1026,2|1013,9|1040,1]1045,5|1061,3[1036,8] 1044,6|1032,4]|1016,4| 1002,9( 976,7 | 987,7
27 |Estabilidad - Flujo kg/em | 5101 | 5689 | 6124 | 5116 | 5319 | 4566 | 4330 | 4023 | 3985 | 3508 | 3413 | 3677 | 2926 | 3119 | 2972 | 2625 | 2618 | 2706
28 |Compactacion, numero de golpes por cara 75 golp. 75 golp. 75 golp. 75 golp. 75 golp. 75 golp.
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LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

EFECTO DEL INTEMPERISMO ESTACIONAL LOCAL EN LAS PROPIEDADES MECANICAS Y

PROYECTO: CICLO DE VIDA DE MEZCLAS DENSAS EN LA CIUDAD DE HUANCAYO 2022
COLDFIX CONSULTOR: Bach. Roland Gian Frank Refulio Castafieda
CONSULTING UBICACION: HUANCAYO

CANTERA: MATAHUASI
MUESTRA:; Disefio - Muestra control (1/2)
FECHA: 4/08/2022

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL (1/2)

(MTC E 504)
Cemento asféltico % 4,00 4,00 4,00 4,50 4,50 4,50 5,00 5,00 5,00
Peso unitario gr/em®| 2,349 2,338 2,342 2,338 2,341 2,334 2,332 2,337 2,327
Vacios de agregado mineral % 14,30 14,69 14,55 15,13 15,04 15,28 15,79 15,61 15,96
Vacios |lenos con cemento asféltico % 62,73 60,75 61,42 67,24 67,73 66,46 71,76 72,74 70,83
Cemento asfaltico % 5,50 5,50 5,50 6,00 6,00 6,00 6,50 6,50 6,50
Peso unitario gr/em®| 2,319 2,316 2,324 2,303 2,298 2,295 2,284 2,291 2,288
Vacios de agregado mineral % 16,69 16,82 16,53 17,71 17,89 18,02 18,85 18,57 18,68
Vacfos Ilenos con cemento asféltico % 76,03 75,32 76,93 81,78 80,79 80,08 82,81 84,30 83,74

PESO UNITARIO (GR/CM3)

2,360

2,350 ¢

4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50
VACIOS DE AGREGADO MINERAL (VMA) (%)

19,00

18,00

17,00

16,00

15,00

14,00

4,00 4,50 5,00 5,50 6,00

VACIOS LLENOS CON CEMENTO ASFALTICO (VLLA) (%)

82,00

79,00

76,00
73,00
70,00
67,00
64,00
61,00

58,00
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LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

EFECTO DEL INTEMPERISMO ESTACIONAL LOCAL EN LAS PROPIEDADES MECANICAS Y

PROYECTO: CICLO DE VIDA DE MEZCLAS DENSAS EN LA CIUDAD DE HUANCAYO 2022
COLDFIX CONSULTOR: Bach. Roland Gian Frank Refulio Castafieda
CONSULTING UBICACION: HUANCAYO

CANTERA: MATAHUASI
MUESTRA:; Disefio - Muestra control (2/2)
FECHA: 4/08/2022

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL (2/2)

(MTC E 504)
Cemento asféltico % 4,00 4,00 4,00 4,50 4,50 4,50 5,00 5,00 5,00
Vaclos % 5,33 5,766 5,614 4,957 4,852 5,126 4,459 4,255 4,657
Flujo mm 1,61 1,48 1,39 1,87 1,77 2,12 2,37 2,52 2,61
Estabilidad kg 821,3 842,0 851,3 956,7 941,5 968,0 1026,2 | 1013,9 | 1040,1
Cemento asfaltico % 5,50 5,50 5,50 6,00 6,00 6,00 6,50 6,50 6,50
Vacios % 4,00 4,152 3,815 3,227 3,436 3,589 3,240 2,916 3,036
Flujo mm 2,98 3,11 2,82 3,57 3,31 3,42 3,82 3,73 3,65
Estabilidad kg 1045,5 | 1061,3 1036,8 | 1044,6 | 1032,4 | 1016,4 | 1002,9 976,7 987,7
VACIOS (%)
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PROYECTO:
COLDFIX
CONSULTING CONSULTOR:
UBICACION:
CANTERA:

LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

EFECTO DEL INTEMPERISMO ESTACIONAL LOCAL EN LAS PROPIEDADES MECANICAS Y CICLO DE VIDA DE MEZCLAS DENSAS EN LA CIUDAD DE HUANCAYO 2022

MUESTRA:

Bach. Roland Gian Frank Refulio Castafieda
HUANCAYO
MATAHUASI

FECHA:

Disefio - Envejecimiento radiacion ultravioleta 45 h (M.019-M.036)
7/08/2022

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL - Envejecimiento radiacidn ultravioleta 45 horas (MTC E 504)

BRIQUETAS N2 1° 2° 3° 1° 2° 3° 1° 2° 3° 1° 2° 3° 1° 2° 3° 1° 2° 3°
1 |Cemento Asféltico en peso de la mezcla % 4,00 | 4,00 | 4,00 | 4,50 | 4,50 | 4,50 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,50 | 5,50 | 5,50 | 6,00 [ 6,00 | 6,00 | 6,50 | 6,50 | 6,50
2 |Agregado grueso en peso de la mezcla>N24 % 33,60 | 33,60 | 33,60 | 33,43 | 33,43 | 33,43 | 33,25 [ 33,25 | 33,25 | 33,08 | 33,08 | 33,08 | 32,90 | 32,90 | 3290 | 32,73 [ 32,73 | 32,73
3 |Agregado fino en peso de la mezcla < N2 4 % 61,44 | 61,44 | 61,44 | 61,12 | 61,12 | 61,12 | 60,80 | 60,80 | 60,80 | 60,48 | 60,48 | 60,48 | 60,16 | 60,16 | 60,16 | 59,84 | 59,84 | 59,84
4 [Filler en peso de la mezcla % 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94
5 |Peso especifico del cemento asfaltico aparente gr/ecm®| 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020
6 |Peso especifico del agregado grueso - Bulk gr/cm®| 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604
7 |Peso especifico del agregado fino - Bulk gr/em®| 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605
8 [Peso especifico del filler - aparente gr/cm®| 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100
9 [Peso de la briqueta al aire gr 1248,0(1249,0(1249,8]11247,5|1250,2(1249,8]1246,8|1248,0(1249,3]11248,6|1250,3(1249,6|1247,3(1248,3|1249,9]|1247,7(1249,1|1248,1
10 |Peso de la briqueta saturada gr 1256,8|1259,0|1257,5|1257,1|1257,6| 1256,4|1252,8|1257,6 [ 1258,5] 1256,5| 1258,5|1257,7| 1253,9 | 1255,3| 1255,6| 1253,7 | 1257,4| 1256,6
11 |Peso de la brigueta en agua gr 724,1 | 726,6 | 725,0 | 724,7 | 723,1 | 7239 | 717,9 | 722,9 | 723,7 | 7185 | 720,3 | 718,6 | 7104 | 7119 | 712,4 | 706,9 | 709,5 | 710,1
12 |Volumen de briqueta + parafina cm? 532,7 | 532,4 | 532,5 | 532,4 | 534,5 | 532,5 | 534,9 | 534,7 | 534,8 | 538,0 | 538,2 | 539,1 | 543,5 | 543,4 | 543,2 | 546,8 | 547,9 | 546,5
13 |Peso especifico Bulk de la briqueta gr/em®| 2,343 | 2,346 | 2,347 | 2,343 | 2,339 | 2,347 | 2,331 | 2,334 | 2,336 | 2,321 | 2,323 | 2,318 | 2,295 | 2,297 | 2,301 | 2,282 | 2,280 | 2,284
14 [Peso especifico maximo (MTC E-508 ASTM D-2041) gr/em?®| 2,481 | 2,481 | 2,481 | 2,460 | 2,460 | 2,460 | 2,441 | 2,441 | 2,441 | 2,416 | 2,416 | 2,416 | 2,380 | 2,380 | 2,380 | 2,360 | 2,360 | 2,360
15 |Vacios (MTC E-505) % 5,58 5,45 5,41 4,76 491 4,60 4,52 4,38 4,29 3,94 3,85 4,06 3,59 3,47 3,32 3,29 3,39 3,20
16 [Peso especifico Bulk del agregado total gr/em®| 2631 | 2,631 [ 2631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631
17 [V.M.A. % 14,51 | 14,40 | 14,36 | 14,95 | 15,10 | 14,81 | 15,83 | 15,72 | 15,65 | 16,63 | 16,56 | 16,74 | 18,00 | 17,93 | 17,79 | 18,90 | 18,97 | 18,83
18 |Vacios llenos con cemento asféltico % 61,54 | 62,15 | 62,33 | 68,17 | 67,48 | 6894 | 71,45 | 72,14 | 72,59 | 76,31 | 76,76 | 75,75 | 80,06 | 80,65 | 81,34 | 82,60 | 82,13 | 83,01
19 |Peso especifico del agregado total gr/em®| 2,638 | 2,638 | 2,638 | 2,635 | 2,635 | 2,635 | 2,634 | 2,634 | 2,634 | 2,625 | 2,625 | 2,625 | 2,601 | 2,601 | 2,601 | 2,597 | 2,597 | 2,597
20 [|Cemento asféltico absorbido por el agregado total % 0,110 | 0,110 | 0,110 | 0,064 | 0,064 | 0,064 | 0,047 | 0,047 | 0,047 | -0,086 | -0,086 | -0,086 | -0,441 | -0,441 | -0,441 | -0,504 | -0,504 | -0,504
21 |Cemento asfaltico efectivo % 3,90 3,90 3,90 4,44 4,44 4,44 4,96 4,96 4,96 5,58 5,58 5,58 6,41 6,41 6,41 6,97 6,97 6,97
22 |Flujo mm 1,59 1,80 1,89 2,32 2,08 2,28 2,84 2,59 2,71 3,01 3,28 3,16 3,66 3,51 3,42 3,51 3,60 3,74
23 |Estabilidad sin corregir (Segun Carta de Calibracién) kg 871,0 | 851,2 | 842,9 | 950,5 | 941,0 | 923,6 | 994,6 [1007,2|1017,8]1005,2|1017,9[1028,9] 974,3 | 1002,6| 989,7 | 969,3 [ 957,5 | 942,6
25 |Factor de estabilidad (Factor de Correcion segin 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
26 |Estabilidad corregida kg 871,0 | 851,2 | 842,9 | 950,5 | 941,0 | 923,6 | 994,6 [1007,2|1017,8]1005,2|1017,9[1028,9] 974,3 | 1002,6| 989,7 | 969,3 [ 957,5 | 942,6
27 |Estabilidad - Flujo kg/ecm | 5478 | 4729 | 4460 | 4097 | 4524 | 4051 | 3502 | 3889 | 3756 | 3340 | 3103 | 3256 | 2662 | 2856 | 2894 | 2762 | 2660 | 2520
28 |Compactacion, numero de golpes por cara 75 golp. 75 golp. 75 golp. 75 golp. 75 golp. 75 golp.
y 7 ]
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PROYECTO:
COLDFIX
CONSULTING CONSULTOR:
UBICACION:
CANTERA:

LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

EFECTO DEL INTEMPERISMO ESTACIONAL LOCAL EN LAS PROPIEDADES MECANICAS Y CICLO DE VIDA DE MEZCLAS DENSAS EN LA CIUDAD DE HUANCAYO 2022

MUESTRA:

Bach. Roland Gian Frank Refulio Castafieda
HUANCAYO
MATAHUASI

FECHA:

Disefio - Envejecimiento radiacion ultravioleta 90 h (M.037-M.054)
12/08/2022

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL - Envejecimiento radiacidn ultravioleta 90 horas (MTC E 504)

BRIQUETAS N2 1° 2° 3° 1° 2° 3° 1° 2° 3° 1° 2° 3° 1° 2° 3° 1° 2° 3°
1 |Cemento Asféltico en peso de la mezcla % 4,00 | 4,00 | 4,00 | 4,50 | 4,50 | 4,50 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,50 | 5,50 | 5,50 | 6,00 [ 6,00 | 6,00 | 6,50 | 6,50 | 6,50
2 |Agregado grueso en peso de la mezcla>N24 % 33,60 | 33,60 | 33,60 | 33,43 | 33,43 | 33,43 | 33,25 [ 33,25 | 33,25 | 33,08 | 33,08 | 33,08 | 32,90 | 32,90 | 3290 | 32,73 [ 32,73 | 32,73
3 |Agregado fino en peso de la mezcla < N2 4 % 61,44 | 61,44 | 61,44 | 61,12 | 61,12 | 61,12 | 60,80 | 60,80 | 60,80 | 60,48 | 60,48 | 60,48 | 60,16 | 60,16 | 60,16 | 59,84 | 59,84 | 59,84
4 [Filler en peso de la mezcla % 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94
5 |Peso especifico del cemento asfaltico aparente gr/ecm®| 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020
6 |Peso especifico del agregado grueso - Bulk gr/cm®| 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604
7 |Peso especifico del agregado fino - Bulk gr/em®| 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605
8 [Peso especifico del filler - aparente gr/cm®| 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100
9 [Peso de la briqueta al aire gr 1249,6(1250,9(1248,4]11249,0|1247,11248,1]|1246,1|1246,2 (1246,1]|1248,3|1249,4|1248,5]|1246,41248,5(1249,1]|1245,6(1250,4 (12479
10 |Peso de la briqueta saturada gr 1256,6|1260,1|1257,5|1258,4|1257,7|1257,7|1253,8|1252,3|1252,6] 1258,2|1259,7|1258,1| 1254,5|1258,6 | 1256,5| 1251,7 [ 1259,9 | 1254,6
11 |Peso de la brigueta en agua gr 725,1 | 7289 | 727,2 | 726,0 | 725,7 | 724,6 | 720,1 | 720,0 | 719,4 | 721,8 | 723,0 | 720,9 | 713,1 | 717,2 | 714,6 | 708,7 | 7155 | 712,0
12 |Volumen de briqueta + parafina cm? 531,5 | 531,2 | 530,3 | 532,4 | 532,0 | 533,1 | 533,7 | 532,3 | 533,2 | 536,4 | 536,7 | 537,2 | 541,4 | 541,4 | 541,9 | 543,0 | 544,4 | 542,6
13 |Peso especifico Bulk de la briqueta gr/em®| 2,351 | 2,355 | 2,354 | 2,346 | 2,344 | 2,341 | 2,335 | 2,341 | 2,337 | 2,327 | 2,328 | 2,324 | 2,302 | 2,306 | 2,305 | 2,294 | 2,297 | 2,300
14 [Peso especifico maximo (MTC E-508 ASTM D-2041) gr/em?®| 2,481 | 2,481 | 2,481 | 2,460 | 2,460 | 2,460 | 2,441 | 2,441 | 2,441 | 2,416 | 2,416 | 2,416 | 2,380 | 2,380 | 2,380 | 2,360 | 2,360 | 2,360
15 |Vacios (MTC E-505) % 5,25 5,08 5,11 4,63 4,70 4,82 4,35 4,10 4,27 3,69 3,63 3,81 3,28 3,10 3,15 2,81 2,66 2,55
16 [Peso especifico Bulk del agregado total gr/em®| 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631
17 [V.M.A. % 14,22 | 14,07 | 14,11 | 14,84 | 1492 | 15,03 | 15,69 | 15,47 | 1562 | 16,42 | 16,38 | 16,53 | 17,75 | 17,61 | 17,65 | 18,48 | 18,37 | 18,26
18 |Vacios llenos con cemento asféltico % 63,07 | 63,90 | 63,78 | 68,81 | 68,49 | 67,92 | 72,27 | 73,50 | 72,66 | 77,53 | 77,84 | 76,95 | 81,53 | 82,40 | 82,15 | 84,79 | 85,52 | 86,04
19 |Peso especifico del agregado total gr/em®| 2,638 | 2,638 | 2,638 | 2,635 | 2,635 | 2,635 | 2,634 | 2,634 | 2,634 | 2,625 | 2,625 | 2,625 | 2,601 | 2,601 | 2,601 | 2,597 | 2,597 | 2,597
20 [|Cemento asféltico absorbido por el agregado total % 0,110 | 0,110 | 0,110 | 0,064 | 0,064 | 0,064 | 0,047 | 0,047 | 0,047 | -0,086 | -0,086 | -0,086 | -0,441 | -0,441 | -0,441 | -0,504 | -0,504 | -0,504
21 |Cemento asfaltico efectivo % 3,90 3,90 3,90 4,44 4,44 4,44 4,96 4,96 4,96 5,58 5,58 5,58 6,41 6,41 6,41 6,97 6,97 6,97
22 |Flujo mm 2,04 2,02 2,20 2,29 2,63 2,56 2,73 2,89 2,97 3,14 3,32 3,46 3,54 3,84 3,73 3,72 3,95 3,82
23 |Estabilidad sin corregir (Segun Carta de Calibracién) kg 850,1 | 8159 | 831,5 | 949,1 | 933,7 | 926,8 | 968,2 | 998,5 | 980,5 ]| 999,0 | 980,8 [1006,9]| 983,7 | 974,6 | 957,6 | 947,4 [ 928,1 | 915,1
25 |Factor de estabilidad (Factor de Correcion segin 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
26 |Estabilidad corregida kg 850,1 | 815,9 | 831,5 | 949,1 | 933,7 | 926,8 | 968,2 | 998,5 | 980,5 | 999,0 | 980,8 [1006,9]| 983,7 | 974,6 | 957,6 | 947,4 | 928,1 | 915,1
27 |Estabilidad - Flujo kg/ecm | 4167 | 4039 | 3780 | 4145 | 3550 | 3620 | 3547 | 3455 | 3301 | 3182 | 2954 | 2910 | 2779 | 2538 | 2567 | 2547 | 2350 | 2396
28 |Compactacion, numero de golpes por cara 75 golp. 75 golp. 75 golp 75 golp. 75 golp. 75 golp.
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PROYECTO:
COLDFIX
CONSULTING CONSULTOR:
UBICACION:
CANTERA:

LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

EFECTO DEL INTEMPERISMO ESTACIONAL LOCAL EN LAS PROPIEDADES MECANICAS Y CICLO DE VIDA DE MEZCLAS DENSAS EN LA CIUDAD DE HUANCAYO 2022

MUESTRA:

Bach. Roland Gian Frank Refulio Castafieda
HUANCAYO
MATAHUASI

FECHA:

Disefio - Envejecimiento radiacion ultravioleta 135 h (M.055-M.072)

20/08/2022

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL - Envejecimiento radiacidn ultravioleta 135 horas (MTC E 504)

BRIQUETAS N2 1° 2° 3° 1° 2° 3° 1° 2° 3° 1° 2° 3° 1° 2° 3° 1° 2° 3°
1 |Cemento Asféltico en peso de la mezcla % 4,00 | 4,00 | 4,00 | 4,50 | 4,50 | 4,50 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,50 | 5,50 | 5,50 | 6,00 [ 6,00 | 6,00 | 6,50 | 6,50 | 6,50
2 |Agregado grueso en peso de la mezcla>N24 % 33,60 | 33,60 | 33,60 | 33,43 | 33,43 | 33,43 | 33,25 [ 33,25 | 33,25 | 33,08 | 33,08 | 33,08 | 32,90 | 32,90 | 3290 | 32,73 [ 32,73 | 32,73
3 |Agregado fino en peso de la mezcla < N2 4 % 61,44 | 61,44 | 61,44 | 61,12 | 61,12 | 61,12 | 60,80 | 60,80 | 60,80 | 60,48 | 60,48 | 60,48 | 60,16 | 60,16 | 60,16 | 59,84 | 59,84 | 59,84
4 [Filler en peso de la mezcla % 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94
5 |Peso especifico del cemento asfaltico aparente gr/ecm®| 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020
6 |Peso especifico del agregado grueso - Bulk gr/cm®| 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604
7 |Peso especifico del agregado fino - Bulk gr/em®| 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605
8 [Peso especifico del filler - aparente gr/cm®| 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100
9 [Peso de la briqueta al aire gr 1245,6 [ 1248,0(1249,2|11247,2 | 1246,8|1249,4]11251,0|1249,6 [ 1248,7]1 1248,1 | 1245,6 [ 1249,8| 1249,7 [ 1247,5|1250,5] 1250,3 [ 1247,2 | 1250,8
10 |Peso de la briqueta saturada gr 1255,5]|1256,4]1259,5|1256,6 [ 1252,6 | 1256,2| 1260,7 | 1256,7 | 1255,2| 1257,4 | 1254,1|1259,5| 1257,1 | 1253,7 | 1256,3| 1256,9 [ 1253,3 | 1258,7
11 |Peso de la brigueta en agua gr 727,7 | 726,7 | 730,0 | 726,1 | 722,5 | 7239 | 725,6 | 722,9 | 722,3 | 721,0 | 720,0 | 723,1 | 714,7 | 713,2 | 713,8 | 710,9 [ 709,9 | 713,2
12 |Volumen de briqueta + parafina cm? 527,8 | 529,7 | 529,5 | 530,5 | 530,1 | 532,3 | 535,1 | 533,8 | 532,9 | 536,4 | 534,1 | 536,4 | 542,4 | 540,5 | 542,5 | 546,0 | 543,4 | 545,5
13 |Peso especifico Bulk de la briqueta gr/em®| 2,360 | 2,356 | 2,359 | 2,351 | 2,352 | 2,347 | 2,338 | 2,341 | 2,343 | 2,327 | 2,332 | 2,330 | 2,304 | 2,308 | 2,305 | 2,290 [ 2,295 | 2,293
14 [Peso especifico maximo (MTC E-508 ASTM D-2041) gr/em?®| 2,481 | 2,481 | 2,481 | 2,460 | 2,460 | 2,460 | 2,441 | 2,441 | 2,441 | 2,416 | 2,416 | 2,416 | 2,380 | 2,380 | 2,380 | 2,360 | 2,360 | 2,360
15 |Vacios (MTC E-505) % 4,86 5,05 4,93 4,42 4,38 4,58 4,24 4,11 4,01 3,69 3,47 3,58 3,20 3,01 3,15 2,97 2,75 2,84
16 [Peso especifico Bulk del agregado total gr/em®| 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631
17 [V.M.A. % 13,89 | 14,03 | 13,92 | 14,66 | 14,63 | 14,81 | 15,58 | 15,47 | 15,40 | 16,42 | 16,24 | 16,31 | 17,68 | 17,54 | 17,65 | 18,62 | 18,44 | 18,51
18 |Vacios llenos con cemento asféltico % 65,01 | 64,02 | 64,60 | 69,86 | 70,06 | 69,07 | 72,78 | 73,43 | 73,96 | 77,53 | 78,63 | 78,05 | 81,90 | 82,84 | 82,15 | 84,05 [ 85,09 | 84,66
19 |Peso especifico del agregado total gr/em®| 2,638 | 2,638 | 2,638 | 2,635 | 2,635 | 2,635 | 2,634 | 2,634 | 2,634 | 2,625 | 2,625 | 2,625 | 2,601 | 2,601 | 2,601 | 2,597 | 2,597 | 2,597
20 [|Cemento asféltico absorbido por el agregado total % 0,110 | 0,110 | 0,110 | 0,064 | 0,064 | 0,064 | 0,047 | 0,047 | 0,047 | -0,086 | -0,086 | -0,086 | -0,441 | -0,441 | -0,441 | -0,504 | -0,504 | -0,504
21 |Cemento asfaltico efectivo % 3,90 3,90 3,90 4,44 4,44 4,44 4,96 4,96 4,96 5,58 5,58 5,58 6,41 6,41 6,41 6,97 6,97 6,97
22 |Flujo mm 2,61 2,43 2,31 3,14 2,90 3,03 3,42 3,67 3,54 3,90 4,12 3,82 4,34 4,63 4,52 4,82 4,64 4,75
23 |Estabilidad sin corregir (Segun Carta de Calibracién) kg 729,1 | 710,3 | 736,5 | 792,9 | 811,7 | 822,2 | 887,4 | 857,3 | 8679 | 868,44 | 886,8 | 900,7 | 888,7 | 873,4 | 864,4 | 853,9 [ 867,8 | 846,2
25 |Factor de estabilidad (Factor de Correcion segin 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
26 |Estabilidad corregida kg 729,1 | 710,3 | 736,5 | 792,9 | 811,7 | 822,2 | 887,4 | 857,3 | 867,9 | 868,4 | 886,8 | 900,7 | 888,7 | 873,4 | 864,4 | 853,9 | 867,8 | 846,2
27 |Estabilidad - Flujo kg/em | 2793 | 2923 | 3188 | 2525 | 2799 | 2714 | 2595 | 2336 | 2452 | 2227 | 2152 | 2358 | 2048 | 1886 | 1912 1772 1870 | 1781
28 |Compactacion, numero de golpes por cara 75 golp. 75 golp. 75 golp 75 golp. 75 golp. 75 golp.
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PROYECTO:
COLDFIX
CONSULTING CONSULTOR:
UBICACION:
CANTERA:

LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

EFECTO DEL INTEMPERISMO ESTACIONAL LOCAL EN LAS PROPIEDADES MECANICAS Y CICLO DE VIDA DE MEZCLAS DENSAS EN LA CIUDAD DE HUANCAYO 2022

MUESTRA:

Bach. Roland Gian Frank Refulio Castafieda
HUANCAYO
MATAHUASI

FECHA:

Disefio - Envejecimiento radiacion ultravioleta 180 h (M.073-M.090)

30/08/2022

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL - Envejecimiento radiacidn ultravioleta 180 horas (MTC E 504)

BRIQUETAS Ne 1° 2° 3° 1° 2° 3° 1° 2° 3° 1° 2° 3° 1° 2° 3° 1° 2° 3°
1 [Cemento Asféltico en peso de la mezcla % 4,00 | 4,00 | 4,00 | 4,50 | 4,50 | 4,50 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,50 | 5,50 | 5,50 | 6,00 [ 6,00 | 6,00 | 6,50 | 6,50 | 6,50
2 |Agregado grueso en peso de la mezcla>N24 % 33,60 | 33,60 | 33,60 | 33,43 | 33,43 | 33,43 | 33,25 [ 33,25 | 33,25 | 33,08 | 33,08 | 33,08 | 32,90 | 32,90 | 3290 | 32,73 [ 32,73 | 32,73
3 |Agregado fino en peso de la mezcla < N2 4 % 61,44 | 61,44 | 61,44 | 61,12 | 61,12 | 61,12 | 60,80 | 60,80 | 60,80 | 60,48 | 60,48 | 60,48 | 60,16 | 60,16 | 60,16 | 59,84 | 59,84 | 59,84
4 [Filler en peso de la mezcla % 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94
5 |Peso especifico del cemento asfaltico aparente gr/ecm®| 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020
6 |Peso especifico del agregado grueso - Bulk gr/cm®| 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604 | 2,604
7 |Peso especifico del agregado fino - Bulk gr/em®| 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605 | 2,605
8 [Peso especifico del filler - aparente gr/cm®| 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100 | 3,100
9 [Peso de la briqueta al aire gr 1247,8|1250,6 [ 1248,5]|1247,5|1247,5|1245,6 1247,1 | 1245,5(1249,211250,8 | 1246,2 | 1248,4]| 1248,1 [ 1246,8 | 1245,9]| 1247,8(1247,9|1248,8
10 |Peso de la briqueta saturada gr 1258,2|1256,8|1255,4|1253,0(1257,2| 1253,0] 1253,0| 1253,5[ 1255,2] 1260,0| 1256,4 | 1254,8| 1258,3 | 1254,1|1252,5| 1255,6 [ 1257,8 | 1256,5
11 |Peso de la brigueta en agua gr 7310 | 728,0 | 728,4 | 722,4 | 727,0 | 724,1 | 721,9 | 722,6 | 721,8 | 7229 | 722,5 | 720,4 | 717,1 | 712,7 | 712,9 | 710,2 | 713,8 | 7116
12 |Volumen de briqueta + parafina cm? 527,2 | 528,8 | 527,0 | 530,6 | 530,2 | 528,9 | 531,1 | 530,9 | 533,4 | 537,1 | 533,9 | 534,4 | 541,2 | 541,4 | 539,6 | 545,4 | 544,0 | 544,9
13 |Peso especifico Bulk de la briqueta gr/em®| 2,367 | 2,365 | 2,369 | 2,351 | 2,353 | 2,355 | 2,348 | 2,346 | 2,342 | 2,329 | 2,334 | 2,336 | 2,306 | 2,303 | 2,309 | 2,288 | 2,294 | 2,292
14 [Peso especifico maximo (MTC E-508 ASTM D-2041) gr/em?®| 2,481 | 2,481 | 2,481 | 2,460 | 2,460 | 2,460 | 2,441 | 2,441 | 2,441 | 2,416 | 2,416 | 2,416 | 2,380 | 2,380 | 2,380 | 2,360 | 2,360 | 2,360
15 |Vacios (MTC E-505) % 4,58 4,67 4,51 4,44 4,33 4,25 3,81 3,88 4,05 3,62 3,41 3,31 3,10 3,23 2,97 3,07 2,80 2,87
16 [Peso especifico Bulk del agregado total gr/em®| 2631 | 2,631 [ 2631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631 | 2,631
17 [V.M.A. % 13,63 | 13,71 | 13,56 | 14,66 | 14,59 | 14,52 | 15,22 | 15,29 | 15,44 | 16,35 | 16,17 | 16,10 | 17,61 | 17,72 | 17,50 | 18,69 | 18,48 | 18,55
18 |Vacios llenos con cemento asféltico % 66,40 | 65,93 | 66,74 | 69,72 | 70,32 | 70,73 | 74,96 | 74,63 | 73,76 | 77,86 | 7891 | 79,44 | 82,40 | 81,77 | 83,03 | 83,57 | 84,85 | 84,53
19 |Peso especifico del agregado total gr/em®| 2,638 | 2,638 | 2,638 | 2,635 | 2,635 | 2,635 | 2,634 | 2,634 | 2,634 | 2,625 | 2,625 | 2,625 | 2,601 | 2,601 | 2,601 | 2,597 | 2,597 | 2,597
20 [|Cemento asféltico absorbido por el agregado total % 0,110 | 0,110 | 0,110 | 0,064 | 0,064 | 0,064 | 0,047 | 0,047 | 0,047 | -0,086 | -0,086 | -0,086 | -0,441 | -0,441 | -0,441 | -0,504 | -0,504 | -0,504
21 |Cemento asfaltico efectivo % 3,90 3,90 3,90 4,44 4,44 4,44 4,96 4,96 4,96 5,58 5,58 5,58 6,41 6,41 6,41 6,97 6,97 6,97
22 |Flujo mm 3,30 3,17 3,45 3,65 3,59 3,43 3,93 4,19 4,09 4,47 4,18 4,33 4,66 4,77 4,90 4,88 4,73 5,02
23 |Estabilidad sin corregir (Segun Carta de Calibracién) kg | 684,0 | 6782 | 710,7 | 754,3 | 774,1 | 782,1 | 805,6 | 812,6 | 8252 | 842,4 | 833,7 | 818,2 | 820,0 | 8354 [ 805,4 | 789,3 | 795,0 | 773,8
25 |Factor de estabilidad (Factor de Correcion segin 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
26 |Estabilidad corregida kg 684,0 | 678,2 | 710,7 | 754,3 | 774,1 | 782,1 | 805,6 | 812,6 | 825,2 | 842,4 | 833,7 | 818,2 | 820,0 | 835,4 | 805,4 | 789,3 [ 795,0 | 773,8
27 |Estabilidad - Flujo kg/cm | 2073 2139 2060 2067 2156 2280 2050 1939 2018 1885 1994 1890 1760 1751 1644 1617 1681 1541
28 |Compactacion, numero de golpes por cara 75 golp. 75 golp. 75 golp. 75 golp. 75 golp. 75 golp.
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LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO: EFECTO DEL INTEMPERISMO ESTACIONAL LOCAL EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS Y CICLO DE VIDA DE MEZCLAS DENSAS EN LA CIUDAD DE HUANCAYO
2022
COLDFIX CONSULTOR: Bach. Roland Gian Frank Refulio Castafieda
CONSULTING UBICACION:  HUANCAYO

CANTERA: MATAHUASI
MUESTRA: (M.091-M.150)
FECHA: 3/09/2022

ENSAYO DE PULVERIZADO DE AGUA A PRESION
(Normativa 15-1725)

Pérdida (%) a 0.5 kPa de Presién Pérdida (%) a 1.0 kPa de Presién
Mues. | DISTANCIA | PESO INICIAL PESO FINAL (gr) |PERDIDA (%) Mues. |DISTANCIA | PESO INICIAL PESO FINAL (@r) |PERDIDA (%)
(cm) (gr) (cm) (gr)
1 18 1249,8 1249,6 0,01% 13 18 1248,3 1247,4 0,07%
2 18 1248,6 1248,6 0,00% 14 18 1243,4 1243,3 0,01%
3 18 1247,9 1247,8 0,01% 15 18 1242,4 1242,4 0,00%
4 15 1248,2 1247,2 0,08% 16 15 1246,9 1245,0 0,15%
5 15 1249,3 1248,7 0,05% 17 15 1248,5 1246,9 0,13%
6 15 1249,8 1248,9 0,07% 18 15 1248,2 1247,2 0,08%
7 10 1246,6 1244,8 0,15% 19 10 1244,5 1241,8 0,22%
8 10 1247,6 1246,3 0,11% 20 10 1246,5 1242,5 0,32%
9 10 1249,7 1248,2 0,12% 21 10 1242,2 1238,8 0,27%
10 5 1250,5 1248,0 0,20% 22 5 1246,9 1239,9 0,56%
11 5 1245,2 1242,2 0,24% 23 5 1248,1 1241,5 0,53%
12 5 1249,6 1246,8 0,23% 24 5 1244,5 1236,6 0,64%
Pérdida (%) a 1.5 kPa de Presién Pérdida (%) a 2.0 kPa de Presién
Mues. | DISTANCIA | PESO INICIAL Mues. |DISTANCIA | PESO INICIAL
PESO FINAL (gr) |PERDIDA (%) PESO FINAL (gr) |PERDIDA (%)
(cm) (gr) (cm) (gr)
25 18 1247,2 1245,8 0,11% 37 18 1249,8 1248,7 0,09%
26 18 1247,7 1246,5 0,09% 38 18 1248,2 1246,9 0,11%
27 18 1249,0 1246,6 0,19% 39 18 1249,3 1247,1 0,18%
28 15 1249,0 1241,2 0,63% 40 15 1244,8 1234,8 0,80%
29 15 1245,8 1239,9 0,48% 41 15 1245,7 1236,5 0,74%
30 15 1245,8 1240,8 0,40% 42 15 1246,4 1240,5 0,47%
31 10 1250,5 1233,3 1,38% 43 10 1244,7 1216,5 2,26%
32 10 1249,9 1234,3 1,25% 44 10 1250,0 1228,1 1,75%
33 10 1250,3 1231,7 1,49% 45 10 1246,2 1221,7 1,96%
34 5 1246,1 1211,1 2,81% 46 5 1248,3 1188,7 4,78%
35 5 1250,7 1213,7 2,96% 47 5 1244,7 1180,4 5,16%
36 5 1247,1 1215,2 2,55% 48 5 1248,5 1190,9 4,61%
Pérdida (%) a 2.15 kPa de Presién
Mues. | DISTANCIA | PESO INICIAL PESO FINAL (gr) |PERDIDA (%)
(cm) (gr)
49 18 1250,7 1248,2 0,20%
50 18 1246,1 1244,2 0,16%
51 18 1246,8 1243,6 0,26%
52 15 1247,2 1237,8 0,75%
53 15 1249,6 1239,3 0,82%
54 15 1249,4 1236,2 1,06%
55 10 1249,4 1215,7 2,70%
56 10 1246,2 1207,5 3,11%
57 10 1250,4 1214,6 2,86%
58 5 1246,8 1171,0 6,08%
59 5 1250,9 1171,4 6,35%
60 5 1250,5 1168,7 6,54%
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LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO: EFECTO DEL INTEMPERISMO ESTACIONAL LOCAL EN LAS PROPIEDADES
: MECANICAS Y CICLO DE VIDA DE MEZCLAS DENSAS EN LA CIUDAD DE HUANCAYO
2022
CONSULTOR: Bach. Roland Gian Frank Refulio Castafieda
SULPFlE UBICACION:  HUANCAYO

CONSULTING

CANTERA: MATAHUASI
MUESTRA: (M.151-M.222)
FECHA: 10/09/2022

ENSAYQ DE MARSHALL ANTE ENVEJECIMIENTO CON RADIACION ULTRAVIOLETA / ENSAYOQ DE
PULVERIZADQ DE AGUA A PRESION

Horas de -
ny Estabilidad ) .. .
expo.su:lfn Meses (k) Flujo (mm) Presién (kPa) Meses Pulverizado
aradiacion
15 Ene 961,1 3,43 6,1 Ene 6,49
15 Ene 957,6 3,64 6,1 Ene 6,26
15 Ene 949,3 3,55 6,1 Ene 6,33
30 Feb 1010,4 2,95 8,4 Feb 6,78
30 Feb 1001,6 3,02 8,4 Feb 6,85
30 Feb 1004,5 3,10 8,4 Feb 7,04
45 Mar 1015,8 3,07 5,7 Mar 6,16
45 Mar 1018,9 2,95 57 Mar 6,04
45 Mar 1006,7 3,13 5,7 Mar 6,35
60 Abr 1005,3 3,16 3,5 Abr 5,45
60 Abr 1002,0 3,28 3,5 Abr 5,33
60 Abr 994,6 3,09 3,5 Abr 5,16
75 May 1025,5 3,07 0,8 May 4,61
75 May 1030,5 2,88 0,8 May 4,95
75 May 1021,1 3,04 0,8 May 4,77
90 Jun 990,0 3,03 0,2 Jun 4,82
90 Jun 994,5 3,11 0,2 Jun 4,65
90 Jun 999,6 3,21 0,2 Jun 4,95
105 Jul 962,7 3,24 0,7 Jul 4,64
105 Jul 950,3 3,32 0,7 Jul 4,78
105 Jul 956,2 3,45 0,7 Jul 4,85
120 Ago 917,9 3,33 0,9 Ago 4,99
120 Ago 910,4 3,48 0,9 Ago 4,83
120 Ago 907,1 3,54 0,9 Ago 4,62
135 Set 864,0 3,68 1,4 Set 5,01
135 Set 868,8 3,54 1,4 Set 4,89
135 Set 878,1 3,60 1,4 Set 511
150 Oct 838,2 3,80 2,6 Oct 5,26
150 Oct 846,9 3,73 2,6 Oct 5,38
150 Oct 849,6 3,93 2,6 Oct 5,18
165 Nov 817,8 3,81 3,5 Nov 5,29
165 Nov 827,1 3,96 3,5 Nov 5,51
165 Nov 823,4 4,01 3,5 Nov 5,35
180 Dic 807,4 4,05 2,5 Dic 5,14
180 Dic 816,7 3,83 2,5 Dic 531
180 Dic 811,8 3,90 2,5 Dic 5,38
_f \u %‘ ) )
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ANEXO 3. MATRIZ DE CONSISTENCIA

¢Cuales son las
propiedades mecéanicas
caracteristicas del
disefio de mezcla
elaborado para cumplir
con los requerimientos
normativos en Huancayo
2022?

Establecer las
propiedades mecénicas
caracteristicas del
disefio de mezcla
elaborado para cumplir
con los requerimientos
normativos en Huancayo
2022.

Las propiedades
mecanicas
caracteristicas del
disefio de mezcla
elaborado cumplen
ampliamente con los
requerimientos
normativos Marshall en
Huancayo 2022.

estacional local

Ensayo de pulverizada agua a
presion 1S-5454

ESTADO DANO
POR
RADIACION

Muestreo de materiales bituminosos
MTC E 301

Disefio en cumplimiento método
MARSHALL

Ensayo dafio inducido por rayos UV
AASHTO-3571

¢, Qué comportamiento
presenta la mezcla
asféltica disefiada ante
el dafio inducido por
radiacién solar de
acuerdo con el reporte
mensual promedio de
Huancayo 2022?

Determinar el
comportamiento que
presenta la mezcla
asféltica disefiada ante
el dafio inducido por
radiacién solar de
acuerdo con el reporte
mensual promedio de
Huancayo 2022.

El comportamiento de la
mezcla asfaltica
disefiada se deteriora en
un 12% ante el dafio
inducido por radiacion
solar de acuerdo con el
reporte mensual
promedio de Huancayo
2022.

¢,Qué comportamiento
presenta la mezcla
asféltica disefiada ante
el dafio inducido por
humedad de acuerdo
con el pulverizado de
agua a presion en
Huancayo 2022?

Determinar el
comportamiento que
presenta la mezcla
asféltica disefiada ante
el dafio inducido por
humedad de acuerdo
con el pulverizado de
agua a presion en
Huancayo 2022.

El comportamiento de la
mezcla asfaltica
disefiada se dafia en un
20% ante el dafio
inducido por humedad
de acuerdo con el
pulverizado de agua a
presion en Huancayo
2022.

Variable
dependiente:
Propiedades

Mecénicas
(MAC)

ESTABILIDAD

Muestreo de materiales bituminosos
MTC E 301

Ensayo de resistencia mezcla MTC
E 504

Toma de medidas de muestras
MTC E 504

FLUJO

Muestreo de materiales bituminosos
MTC E 301

Ensayo de resistencia mezcla MTC
E 504

Toma de medidas de muestras
MTC E 504

DESGASTE

Muestreo de materiales bituminosos
MTC E 301

Desgaste de muestras MTC E 515
Gravedad Especifica MTC E 506

Problema Objetivos Hipdtesis Variables Dimension Indicadores Metodologia
Problema General: Objetivo general: Hipoétesis general: Muestreo de materiales bituminosos | Disefio de investigacion
¢, Coémo el efecto del Analizar el efecto del El efecto del MTC E 301 Experimental:
intemperismo estacional | intemperismo estacional | intemperismo estacional ESTADO Disefio en cumplimiento método Método que manipula
local altera las local al alterar las local altera las CONTROL MARSHALL las variables
propiedades mecéanicas propiedades mecéanicas propiedades mecéanicas Anélisis de propiedades independientes para
y el ciclo de vida de y el ciclo de vida de y el ciclo de vida de volumétricas MTC E 505 analizar esa
mezclas densas en la mezclas densas en la mezclas densas - . manipulacion sobre
ciudad de Huancayo ciudad de Huancayo deteriorandolas en un Muestreo de materiales bituminosos variables dependientes.
. MTC E 301
20227 2022. 15% para Huancayo Variable - L . .
) : . ESTADO DANO Disefio en cumplimiento método .
2022 independiente: POR HUMEDAD MARSHALL Nivel
Problemas Especificos: Objetivos especificos: Hipotesis especifica: Intemperismo Correlacional:

Investigacion
correlacional analiza la
relacién entre variable

dependiente e
independiente.

Poblacién y muestra:
Poblacion
Se tiene 300 kg mezcla
asfaltica en caliente.

Muestra
95 briquetas de mezcla
asfaltica en caliente.

Instrumentos:
Fichas de recoleccion de
datos, evidenciados con
certificados de ensayos.

Recoleccion de
muestras:
Recoleccion de datos
por observacion directa
y examinacion de
resultados de ensayos
de laboratorio.
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