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RESUMEN

Para el disefio de mezclas asfalticas, es necesario cumplir con determinadas
granulometrias de acuerdo con las condiciones intempestivas a las que se vera
expuesto, por lo que se propone una serie de husos que plantean una alteracion
en los porcentajes de pasantes con la finalidad de dotar a la mezcla de mejores
propiedades. Es por ello que, en la presente investigacion, se plantea por objetivo
principal el determinar en qué medida varia las propiedades mecanicas y
desempefio de mezclas asfalticas de granulometria alterada, por la supresion de

los tamafios intermedios del arido grueso.

Al alterar la granulometria que corresponde a una mezcla asféltica mediante la
supresion de los tamafios intermedios del arido grueso, se propuso una serie de
ensayos que consigan medir de forma efectiva las variaciones en las propiedades
mecanicas y desempefio de la mezcla. Comenzando por la elaboracion de dos
disefios de mezcla de distintas clasificaciones que cumplan con los requerimientos
normativos convencionales, para suprimir de forma progresiva los tamafnos
intermedios de huso granulométrico hasta llegar a conseguir un punto de
discontinuidad que simule una mezcla asfaltica discontinua. Con la finalidad de
cuantificar las alteraciones en las propiedades de la mezcla, se analizd la
estabilidad, flujo, la resistencia a la humedad y el ahuellamiento que corresponde
a cada disefo de mezcla planteado.

De acuerdo con cada una de las propiedades analizadas sobre los disefios de
mezcla elaborados, se llegd a la conclusion de que la supresion en los tamafios
intermedios de la mezcla puede llegar a mejorar las propiedades mecanicas, la
resistencia por inmersion compresion y el ahuellamiento, siempre y cuando se
encuentre un punto de discontinuidad adecuado en especifico para el tipo de
disefio realizado. La progresiéon en la alteracion de la granulometria genera
cambios en el éptimo contenido de asfalto al incurrir en aumentar su porcentaje

sobre el peso de la mezcla.

PALABRAS CLAVE: Supresion granular, Propiedades mecanicas, Desemperio,

inmersion compresion, Ahuellamiento.
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ABSTRACT

For the design of asphalt mixtures, it is necessary to comply with certain
granulometries according to the untimely conditions to which it will be exposed, for
which reason a series of spindles is proposed that propose an edition in the
percentages of through-passes in order to provide the mixture with of better
properties. That is why in the present investigation the main objective is to determine
to what extent the mechanical properties and the performance of asphalt mixtures
of altered granulometry vary, due to the suppression of the intermediate sizes of the

coarse aggregate.

By altering the granulometry that corresponds to an asphalt mix by suppressing the
intermediate sizes of the coarse aggregate, a series of tests were proposed that
effectively measure the variations in the mechanical properties and performance of
the mix. Beginning with the development of two mix designs of different
classifications that comply with conventional regulatory requirements, to
progressively suppress the intermediate granulometric spindle sizes until reaching
a point of discontinuity that simulates a discontinuous asphalt mix. In order to
guantify the changes in the properties of the mixture, the stability, flow, resistance
to humidity and rutting corresponding to each proposed mixture design were

analyzed.

According to each one of the properties analyzed on the elaborated mixture
designs, it was concluded that the suppression in the intermediate sizes of the
mixture can improve the mechanical properties, the resistance by immersion
compression and the rutting, always in when an adequate point of discontinuity is
found specifically for the type of design | carry out. The progression in the alteration
of the granulometry generates changes in the optimum asphalt content by incurring

in increasing its percentage on the weight of the mix.

KEY WORDS: Granular suppression, Mechanical properties, Performance,

compression immersion, Rutting.
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INTRODUCCION

El desarrollo tecnolégico y urbano a nivel global depende de las carreteras para el
transporte de carga y pasajeros. La necesidad de una red vial capaz de satisfacer
la produccion y el drenaje de pasajeros crece con el aumento de la flota de
vehiculos y la demanda de trafico. Debido al crecimiento en el volumen de trafico y
especialmente al desarrollo tecnolégico que permite que los camiones se muevan
con mayores cargas por eje, se debe tener cuidado durante las etapas de disefio,
construccion y mantenimiento de los pavimentos. (Neves Filho, 2014)

El pavimento es una estructura en capas, construida sobre la subrasante y que
debe soportar las cargas del trafico, brindando a los usuarios seguridad, comodidad
y economia, estrictamente relacionadas con el estado de la superficie del
pavimento. Las cargas aplicadas por el trafico son soportadas en su mayor parte
por el arido de la superficie del pavimento, que debe cumplir unos requisitos
minimos de calidad. Ademas, la clasificacion de los agregados también afecta el
desempefio del servicio. Dependiendo del tamafio de los agregados, las mezclas
asfalticas pueden ser: discontinuas abiertas (open-graded), discontinuas densas

(gap-graded) o densas solidas.

Una de las funciones de la superficie del pavimento es brindar seguridad a los
usuarios y contribuir a reducir la siniestralidad, esa critica en la superficie mojada,
cuando hay una disminucién de la adherencia (rozamiento) y la visibilidad (reflejo

de la luz y el rocio de agua).

Desafortunadamente, podemos ver que demasiados pavimentos presentan en su
superficie diferentes tipos de defectos, como grietas, agujeros y deformaciones,
causando molestias, reduciendo costos y aumentando la seguridad de los usuarios.
Con el objetivo de cumplir con las expectativas de los usuarios, de una manera mas
econdémica y rapida, han venido implementando servicios de emergencia para
corregir la superficie del pavimento. Muchas agencias viales, empresas y alcaldias
brasilefias vienen realizando actividades de mantenimiento y rehabilitacion de
pavimentos junto con las recomendaciones técnicas, debido a la falta de
inversiones técnicas y a la mala preparacion de la gestion, falta de experiencia y

desanimo de los equipos técnicos.
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El desarrollo de nuevas tecnologias, que posibilite la construccion de carreteras
con una vida atil mas larga, dando la posibilidad de posponer alguna intervencion
de rehabilitacion y una disminucién en la frecuencia de las actividades de
mantenimiento, se vuelve fundamental. Tratando de mejorar la calidad de los
pavimentos asfélticos, se han utilizado asfaltos como el asfalto-caucho. La ventaja
de aplicar este tipo de producto es que, debido a su mayor viscosidad, la mezcla
brinda mayor resistencia a algunas fallas, como deformaciones permanentes y
grietas por fatiga. Los mejores resultados se obtienen cuando se aplica asfalto-
caucho en mezclas discontinuas, donde suele haber cierto aumento de la
resistencia a la traccion, reduccion del ruido del trafico y aumento de la friccion,
brindando un piso seguro y coémodo a los usuarios y reduciendo los costos de

mantenimiento y rehabilitacion. de pavimentos.

Las mezclas asfalticas discontinuas tienden a tener un mejor desempefio en
términos de resistencia a la deformacién permanente (debido al tamafio de los
agregados), la aparicion de grietas por fatiga y el desgaste (debido al mayor
espesor del asfalto), en comparacion con las mezclas asfalticas convencionales.
Las mezclas asfalticas discontinuas estan compuestas por alrededor del 70% de
agregado grueso, lo que lleva a un mayor contacto piedra-piedra. Por eso se
recomienda el uso de aridos triturados de alta calidad, buena microtextura y

siempre virgenes, es decir, no puede ser de pavimento reciclado.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO
1.1. Planteamiento del Problema

La deformacion permanente puede presentarse en las diferentes capas que
componen la estructura del pavimento, inclusive a nivel de la subrasante. Las
causas que la originan son diversas. Es por ello que la elaboracién de un
proyecto de pavimentos asfalticos debe ser integral y muy cuidadosa en cuanto
a la calidad de los materiales seleccionados, el disefio de la mezcla asfaltica y
el disefio estructural del pavimento. Asi, se hace necesario realizar un estudio
detallado del trafico, el tipo de suelos que conforman la subrasante, las
condiciones de drenaje, el clima y otros factores externos como los procesos
constructivos. En el Perd, como en otros paises, la deformacion permanente,
en sus diferentes formas, es una de las fallas mas importantes e incidentes en
el comportamiento de los pavimentos asféalticos. Por ese motivo, es importante
elaborar un estudio bibliograficos dirigido a identificar las principales causas
gue generan este tipo de falla, puesto que su conocimiento contribuira a tomar
las precauciones necesarias para evitar el deterioro prematuro de los

pavimentos.
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llustracién 1: Vista de ahuellamiento de la carpeta

Fuente: Revista Ingenieria - July 2011.

Esta investigacion titulada ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS Y
DESEMPENO DE MEZCLAS ASFALTICAS DE GRANULOMETRIA
ALTERADA, POR LA SUPRESION DE LOS TAMANOS INTERMEDIOS DEL
ARIDO GRUESO, HUANCAYO 2022, busca mejorar el desempefio frente al
ahuellamiento de la carpeta asfaltica, a través de la modificacion de la

granulometria por la supresion de los tamafios intermedios.

1.2. Formulacién del Problema
1.2.1. Problema General

¢, Como afecta la supresion de los tamanios intermedios del arido grueso a la
variacion de las propiedades mecéanicas y el desempefio de las mezclas

asfalticas de granulometria alterada en Huancayo en 20227

1.2.2. Problemas Especificos

1. ¢De qué manera varia la estabilidad y flujo Marshall de mezclas asfalticas
de granulometria alterada, por la supresion de los tamafios intermedios del

arido grueso, Huancayo 2022?
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2. ¢En qué porcentaje varia la resistencia a la humedad por inmersion
compresion de mezclas asfalticas de granulometria alterada, por la

supresion de los tamafios intermedios del arido grueso, Huancayo 20227

3. ¢Cuél es el impacto en el desempefio del ahuellamiento de mezclas
asfalticas de granulometria alterada al aplicar la supresion de los tamarfios

intermedios del arido grueso, Huancayo 20227

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Determinar el efecto en las propiedades mecanicas y desempefio de
mezclas asfalticas de granulometria alterada, por la supresion de los
tamafios intermedios del arido grueso, Huancayo 2022.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Evaluar la variacién en la estabilidad y flujo Marshall de mezclas asfalticas
de granulometria alterada, por la supresién de los tamafios intermedios del

arido grueso, Huancayo 2022.

2. Determinar en qué porcentaje varia la resistencia a la humedad por
inmersion compresion de mezclas asfalticas de granulometria alterada, por

la supresion de los tamarfios intermedios del arido grueso, Huancayo 2022.

3. Analizar el impacto en el desempefio del ahuellamiento de mezclas
asfalticas de granulometria alterada, al aplicar la supresion de los tamafios

intermedios del arido grueso, Huancayo 2022.

1.4. Justificacion e importancia
1.4.1. Justificacion practica

Es préctica, pues se plantea una modificacion de la curva granulométrica por

la supresion progresiva de las particulas intermedias, con intencién de
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mejorar su desempeiio ante el ahuellamiento. Por tal asegurar una mayor

duracion de la carpeta.
1.4.2. Justificacién econ6mica

Una carpeta con mejor comportamiento reduce los costos de mantenimiento
y reparacién. La investigacion plantea un reacomodo de la granulometria a

razon de obtener un mejor desempefio.
1.4.3. Justificacion metodolégica

Metodoldgicamente, la investigacion propone incluir una metodologia de

preparacion de mezclas mas resistentes.
1.4.4. Importancia

La importancia de la investigacion radica en la obtencion de una mezcla con
mejor desempefio y reduccion de costos de mantenimiento, debido al mejor

desempeiio de la mezcla propuesta.

1.5. Delimitacion de la investigacién
1.5.1. Delimitacion espacial

Los materiales usados seran obtenidos en la ciudad de Huancayo, al igual

gue los ensayos.
1.5.2. Delimitacién temporal

Se proyecta que la investigacion se realizara desde octubre de 2022 a
diciembre de 2022.

1.5.3. Delimitacion conceptual

La delimitacién conceptual se basa en la normativa nacional, que tiene como
referencia al manual de especificaciones técnicas para la construccion de

carreteras y de ensayos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
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1.6. Hipdtesis y descripcion de variables
1.6.1. Hipotesis General

Las propiedades mecéanicas y desempefio de mezclas asfélticas de
granulometria alterada mejoran por la supresion de los tamafios intermedios

del arido grueso, Huancayo 2022.
1.6.2. Hipotesis Especificas

1. La estabilidad y flujo Marshall de mezclas asfalticas de granulometria
alterada resultan 6ptimas por la supresion de los tamafos intermedios del

arido grueso, Huancayo 2022.

2. Laresistencia a la humedad por inmersion compresion de mezclas asfalticas
de granulometria alterada varia en 20% al aplicar la supresion de los

tamanos intermedios del arido grueso, Huancayo 2022.

3. Elnivel de ahuellamiento de mezclas asfalticas de granulometria alterada se
reduce por la supresion de los tamafios intermedios del arido grueso,

Huancayo 2022.

1.7. Variables
1.7.1. Variable Independiente
Supresion de los tamafios intermedios del arido grueso
1.7.2. Variable Dependiente

Propiedades mecanicas y desempefio de mezclas asfélticas
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1.8. Operacionalizacion de variables

Tabla 1: Operacionalizacién de la variable

DEFINICION DEFINICION -
VARIABLES CONCEPTUAL | OPERACIONAL DIMENSION | INDICADOR | INSTRUMENTO | ESCALA
La suprensmn La V1 se refiere a D1: Huso I1: MAC 01
rochilrJniento la supresion es un granuiométrico 12: MAC 02
P procedimiento en 13: MAC 03
en el cual se
. el cual se
restringe el restringe el
N p porcentaje de orcentg'e de Ficha de
SUPRESION peso retenido gso retenjido en recopilacién de Razon
DE TAMAROS | en los tamafios | P C D2: % De copracion
. . los tamafios s informacién
INTERMEDIOS | intermedios, : : supresion de
intermedios, o 11: 5%
mudando la tamafos - 970
p mudando la ; ; 12: 10%
granulometria ranulometria a intermedios : 0
a una curva 9 L 13: 20%
similar auna | Unacurva similar
SMA a una SMA
Referido a las LaV2se
propiedades operacionaliza | p1- marshall | ' ESTABILIDAD Y
mecanicas de mediante la FLUD
la mezcla medicion de las
asféltica tales ropiedades .
VD: Propi D2: Dafio por | D2 INERSION
como la mecanicas de la .
PROPIEDADES resistencia a mezcla asfaltica humedad COMPRESION Ficha de
MECANICAS Y S .
DESEMPERO las cargas, a afectada por el recopilaciéon de | Razdn
DE MEZCLAS defornljzsciones es?jft;ggsdela nformacion
ASFALTICAS o S1zos y 1a,
plasticas y a la | operacionalizacion D3: 03:
fatiga ya sea | de las: I1Marshall, Desempefio | AHUELLAMIENTD
por factores 12: Dafio por
climatolégicos humedad, 13:
y del transito desempefio

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes del Problema
2.1.1. Antecedentes Nacionales

Segun (Tueros Davila, 2017) en la tesis de pregrado titulada: “Incorporacion
de polvo de caucho en la mezcla asfaltica convencional para mejorar el
comportamiento de la superficie de rodadura frente al ahuellamiento en la
ciudad de Huancayo 2016”, investigada en la facultad de ingenieria de la
Universidad Peruana los Andes, Huancayo — Junin, fij6 como objetivo
principal determinar el comportamiento en la superficie de rodadura ante el
ahuellamiento generado por una carga vehicular en tramos de prueba de la

mezcla asfaltica convencional mejorada con polvo de caucho.

Aplicando una metodologia cientifica de acuerdo al investigador, obtuvo los
resultados mediante la aplicacion en un disefio de mezcla MAC 2
convencional comparado con mezclas alteradas adicionando 1%, 2% y 3%
de polvo de caucho. Se obtuvieron muestras a partir de estas cuatro
variaciones en la mezcla, donde se obtuvo un descenso en la estabilidad, un
aumento del flujo, una mejora en la resistencia al desgaste por cantabro y
una reduccion en el ahuellamiento en los tramos de prueba a medida que se
aumenta el porcentaje de polvo de caucho en la mezcla asfaltica.
Finalmente, sefiala como conclusiéon que la incorporacion de polvo de
caucho en la mezcla asfaltica investigada disminuye la deformacién plastica
en la superficie de la carpeta de rodadura. También mejora la resistencia al
desgaste por cantabro a medida que se aumenta el porcentaje de polvo de

caucho en la mezcla asféltica, siendo de esta manera un antecedente que
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aporta una forma de evaluar propiedades como ahuellamiento o desgaste al
Céantabro con métodos mas practicos.

Segun (Aguilar Velasquez, 2019) en la tesis de pregrado titulada: “Analisis
de desempefio por humedad de una mezcla asfaltica convencional con
gradacion Marshall y Superpave”, investigada en la facultad de ingenieria
civil de la Universidad Nacional de San Agustin, Arequipa, fij6 como objetivo
principal comparar el desempefio por humedad de las mezclas asfalticas
elaboradas con asfalto 85/100 bajo requerimentos granulométricos Marshall
y Superpave, mediante el ensayo de TSR (Resistencia conservada por
traccion indirecta) y el ensayo de rueda Hamburgo Wheel Track. Aplicando
una metodologia de la investigacion no definida por el autor, obtuvo los
resultados siguientes a través de la comparacion de las mezclas asfalticas
elaboradas por Marshall y Superpave, donde la estabilidad es mayor con la
mezcla elaborada por MAC 01, el flujo es menor con la mezcla elaborada
por Superpave, el ensayo de resistencia TSR es mejor con la mezcla MAC
01 y del mismo modo también es mejor la mezcla MAC en el desempefio
ensayado con la rueda de Hamburgo. Finalmente sefialando como
conclusiéon que la mezcla asfaltica por MAC 01 bajo las condiciones
especificas de la investigacion realizada presentan una mayor resistencia de
carga, mejor desempefio al ahuellamiento y una menor susceptibilidad a
humedad en comparacion con la mezcla Superpave, siendo de esta forma
un antecedente que colabora con una forma de evaluar dos distintos disefios
de mezclas asfélticas y comparandolos por su desempefio a la humedad

inducida por dos ensayos, TSR y rueda cargada de Hamburgo.

Segun (Estrada Escalante, 2017) en la tesis de pregrado titulada: “Estudio y
analisis de desempefio de mezcla asfaltica convencional Pen 85/100 plus y
mezcla asfaltica modificada con polimero tipo SBS PG 70-28”, investigada
en la facultad de ingenieria y arquitectura de la Universidad Andina del
Cusco, fij6 como objetivos estudiar y evaluar el desempefio en las mezclas

asfalticas convencionales con PEN 85/100 plus y mezclas modificadas con

23



asfalto con polimero SBS PG 70-28, con el objeto de compararlas en sus
propiedades mecanicas, el desempefio que presenten, la resistencia a la
deformacion permanente y la resistencia a la fatiga. Aplicando una
metodologia hipotético- deductiva de tipo cuantitativa y con disefio
experimental definido por el autor, obtuvo como resultados que la estabilidad
mucho mayor con el disefio de mezcla elaborado con asfalto PG 70-28. El
flujo se mantiene similar con ambos asfaltos, la resistencia a la deformacién
por Hamburgo Wheel Track a un nimero de pasadas programadas de 20000
ciclos presenta mayor resistencia la mezcla elaborada con asfalto PG 70-28
y de la misma forma este asfalto PG 70-28 también presenta mayor
resistencia a la fatiga logrando recibir 3244490 ciclos en camara de fatiga.
Finalmente sefiala como conclusion que la mezcla asféltica convencional se
ve severamente afectada por agentes como el volumen de transito, exceso
de cargas, factores climatolégicos, entre otros, y el emplear una mezcla
asfaltica modificada con polimero de tipo SBS mejora el desempefio de la
mezcla asfaltica al presentar que su deformacion permanente es cuatro
veces superior y su resistencia a la fatiga diecisiete veces superior a la de
un asfalto convencional, teniendo de esta forma un antecedente que
propone una mejora en el desempefo de la mezcla asfaltica mediante la

aplicacion de un asfalto modificado con polimero SBS.

Segun (Flores Gonzales, y otros, 2019) en la tesis de pregrado titulada:
“Comportamiento de las mezclas asfalticas tibias adicionando tensoactivos
y sus beneficios respecto a las mezclas asfalticas en caliente”, investigada
en la facultad de ingenieria de la Universidad Ricardo Palma, Lima, fij6 como
objetivo principal analizar el comportamiento de una mezcla asféltica tibia
elaborada a base de tensoactivos para contrastar sus beneficios en
comparacién con una mezcla asfaltica en caliente convencional, por medio
de la variacion de la temperatura de compactacion en el disefio propuesto.
Aplicando un disefio experimental y con un tipo de investigacién aplicada
definido por el autor, se obtuvo los resultados a partir de la aplicacién del
PEN 60/70 modificado con tensoactivos, Zycotherm y Quimibond 3000 en

mezclas asfalticas a distintas temperaturas, teniendo que la estabilidad se
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conserva mejor a los 120°C con la aplicacion de Zycotherm al 0.15% vy el
flujo se mantiene constante a los 120°C con los modificadores aplicados,
cumpliendo en la mayoria de los ensayos con requerimientos minimos y
maximos de la normativa EG-2013. Finalmente, sefiala como conclusién que
con la adicion de Zycotherm o Qumibond 3000 en las mezclas asfalticas se
puede reducir la temperatura de produccion hasta los 130°C, a diferencia de
una mezcla asfaltica en caliente convencional de 150°C, encontrando una
reduccion de costos, una menor emisidbn de gases y en consecuencia
logrando mayores distancias de transporte, su aporte como antecedente
radica en la forma de aplicacion de los distintos aditivos para evaluar las
propiedades de la mezcla asféltica, resaltando algunas deficiencias y
dificultades al momento de realizar el analisis correspondiente a la

comparacion propuesta entre las distintas mezclas evaluadas.

Segun (Pilares Calla, 2018) en la tesis de pregrado titulada: “Analisis del
comportamiento de mezclas asfalticas en caliente con fibras de polipropileno
incorporada para condiciones de zonas de altura”, investigada en la facultad
de ingenieria de la Universidad San Ignacio de Loyola, Lima, fij6 como
objetivo determinar el efecto que causa las fibras de polipropileno en el
comportamiento de la mezcla asféltica en caliente para su aplicacion en
zonas de altura, de esta manera obtener la Optima dosificacion de
polipropileno que mejore la propiedades de la mezcla. Aplicando un disefio
experimental y un tipo de investigacion correlacional definido por el autor, se
obtuvo los resultados a partir de adicion de polipropileno a distintos
porcentanjes, de esta manera se evidencia que la resistencia de la mezcla
asfaltica se incrementa a medida que se adiciona polipropileno como
modificador y mantiene constante la deformacién de la mezcla con ligeras
variaciones, ademas se tiene también que se altera el 6ptimo contenido de
asfalto, resultando un aumento de un 0.5% al adicionar polipropileno a la
mezcla asféltica. Finalmente, sefiala como conclusién que a un 0.6% de
polipropileno como adicion a la mezcla asfaltica se incrementa la estabilidad,
al mismo tiempo se infiere que la adicién de polipropileno genera una mayor

absorcion de asfalto en comparacion con la mezcla asféltica convencional y
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la dosificacion 6ptima de 0.6% de fibra de polipropileno aumenta en un
27.30% el indice de rigidez respecto de la mezcla asfaltica convencional,
este antecedente colabora con técnicas factibles para encontrar una

dosificacion 6ptima de modificador dentro de una mezcla asfaltica.

2.1.2. Antecedentes Internacionales

Segun (Amaya Diaz, y otros, 2019) en la tesis de postgrado titulada: “Analisis
del desempefio mecéanico de las mezclas asfalticas tipo Stone Mastic (SMA)
para aplicacién como capa de rodadura en pavimentos de alto volumen de
transito en Colombia”, investigada en la facultad de ingenieria de la
Universidad Catdlica de Colombia, Bogot4, fij6 como objetivo analizar el
desempefio mecanico de mezclas asfalticas tipo SMA (Stone Mastic
Asphalt) para poder aplicarla en carpetas de rodadura en Colombia, al
mismo tiempo se plantea comparar los resultados obtenidos de la mezcla
tipo SMA con una mezcla densa en caliente MDC 19. Aplicando una
metodologia basada en los protocolos AAMAC PA-CR 04/2015 de disefio
definido por el autor obtuvo los resultados siguientes de acuerdo al analisis
de tres distintas mezclas asfalticas elaboradas, donde los modulos que
presenta la mezcla asfaltica tipo SMA son mas bajos que los que presentan
las mezclas asfalticas convencionales, pero la mezcla asfaltica SMA
presenta un mejor comportamiento a la fatiga y un mejor comportamiento a
la deformacion plastica en comparacion con las mezclas convencionales
elaboradas con adicion de polimeros SBS vy sin adicién de polimeros SBS.
Este comportamiento logrado se contrastd en el analisis de deformacion total
del tramo de prueba evaluado, donde se mantuvo la mayor resistencia a la
deformacion plastica con la mezcla asféltica tipo SMA. Finalmente, sefala
como conclusion que la combinacién de agregados propuestos, se logra
ajustar al huso granulométrico para una mezcla tipo B SMA, cumpliendo con
lo requerido para tener un buen desempefio en climas con temperaturas
medias anuales inferiores y superiores a 24°C. Corroborando de esta forma
gue las mezclas asfalticas tipo SMA pueden ser aplicadas como carpetas de

rodadura en pavimentos de alto volumen de transito para Colombia, en base
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a los resultados satisfactorios conseguidos. Este antecedente aporta
informacion Util respecto de lo que se pretende investigar a partir de distintos

tipos de mezcla.

Segun (Ramadan Salim, 2019) en la tesis de postgrado titulada: “Parametros
del aglutinante asféltico y su relacién con las propiedades viscoelasticas
lineales y de falla de las mezclas asfalticas”, investigada en Arizona State
University, una disertacion presentada en cumplimiento de los requisitos
para el grado de doctor, fij6 como objetivo principal el facilitar la prediccion
del desempefio y dafio de la mezcla asféltica bajo condiciones de carga
variables, para lo cual se plantea cuantificar la relacion existente en las
pruebas del aglutinante asfaltico viscoelastico no lineal con el dafio
producido en las mezclas asfalticas. Aplicando una metodologia de
investigacion experimental de acuerdo a lo definido por el autor, se obtuvo
los resultados siguientes para todos los aglutinantes de estudio en tres
niveles de envejecimiento, es decir, original, RTFO y PAV, el modulo
aumenta con el nivel de envejecimiento. De esta misma forma, se obtuvo
gue la extension vertical entre las condiciones originales y envejecidas es
mayor en el asfalto modificado con polimeros que en el asfalto modificado
con polimeros. Estas observaciones visuales se pueden cuantificar
utilizando el pardmetro de relaciébn de envejecimiento. Las mezclas
modificadas con polimeros tenian predominantemente modulos mas bajos
gue las mezclas no modificadas con polimeros. Finalmente sefiala como
conclusién que la comparacion de las relaciones de envejecimiento de los
aglutinantes del mismo grado fue que las propiedades oxidativas de los
aglutinantes dependen de la fuente y de la formulacion. Un grado de PG
similar no necesariamente equivale a propiedades oxidativas similares,
como lo demuestran los diferentes valores de la relacién de envejecimiento.
Este antecedente aporta informacion (til respecto de parametros de
desempefio como el envejecimiento que guarda relacion con factores
directamente relacionados a los materiales disponibles, lo que se pretende

investigar a partir de distintos tipos de mezcla.
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Segun (Baghaee Moghaddam, 2019) en la tesis de postgrado titulada:
“‘Desarrollo de Tecnologia de disefio en mezclas asfalticas de alto mdédulo
para su uso en las carreteras de Ontario”, investigada en University of
Waterloo, Canada, un estudio presentado en cumplimiento de los requisitos
para el grado de doctor, fij6 como objetivo principal el ayudar a MTO (Ministry
of Transportation Ontario) con la transferencia y adopcion de tecnologia
EME (Enrobé a Module Elevé) a Ontario en funcion de las condiciones de
Ontario, que incluyen: condiciones climaticas y de trafico, materiales
disponibles y procedimientos de prueba utilizados actualmente. Aplicando
una metodologia no definida por el autor, se obtuvo los resultados siguientes
para los tres tipos de ligantes asfalticos modificados empleados: PG 88-28,
PG 82-28 y PG 58-28 modificado con aditivos elastomeros. Se designaron
diferentes métodos de prueba de laboratorio para evaluar el rendimiento de
las mezclas desarrolladas. Ademas de la prueba de compactabilidad
giratoria, se llevaron a cabo una serie de pruebas termomecéanicas para
evaluar el rendimiento de la mezcla en diferentes niveles. Se utilizo la prueba
de rodadura de la via de rueda de Hamburgo para evaluar el rendimiento de
las mezclas desarrolladas en términos de deformacion permanente. La
resistencia a la fatiga de las mezclas se evalu6 en cuatro niveles de
deformacion diferentes utilizando una prueba de fatiga de la viga de flexion
de cuatro puntos. Se realizO TSR para investigar la resistencia al
agrietamiento a baja temperatura de las mezclas. Finalmente sefiala como
conclusion que las mezclas habian mostrado una mayor compactabilidad
gue las mezclas Superpave convencionales cuando el contenido de huecos
de aire de las mezclas era de alrededor del 2% en el nUmero de giros de
disefio. Ademds, los aglutinantes modificados mostraron que, entre los
aglutinantes, el PG 88-28 modificado era el mas denso y estaba conectado
con fibrillas mas gruesas, y que la microestructura de PG 58-28 + 10% de
aditivos de elastomero consistia en fibrillas mas delgadas con una estructura
altamente entrelazada. Este antecedente aporta informacién util respecto de
la aplicacion de distintos tipos de mezcla y su comportamiento con asfaltos
modificados de diversas gradaciones PG.
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Segun (Espinoza Luque, 2018) en la tesis de postgrado titulada: “Evaluacion
en laboratorio de la durabilidad del ligante asfaltico utilizando el disefio de
mezcla balance”, investigada en University of Illinois, un estudio presentado
en cumplimiento de los requisitos para el grado de maestria en ciencias de
ingenieria civil, fij6 como objetivo principal el ampliar la comprensién de
cémo se pueden utilizar las pruebas basadas en el rendimiento para estudiar
la durabilidad de la mezcla con respecto al potencial de formacién de surcos
y fisuras. Mediante el andlisis de los efectos del envejecimiento a corto plazo
en el rendimiento de la mezcla y evaluar la eficacia del uso de agentes de
reciclaje como estrategia para mejorar la durabilidad del aire acondicionado.
Aplicando una metodologia de configuracién experimental definida por el
autor, se obtuvo los resultados siguientes donde las mezclas de COOEE
(modelo de pavimento SMA) se distinguen por el aglutinante fuerte
modificado con polimero, el alto contenido de asfalto y el tipo y la cantidad
de relleno utilizado. Los ligantes utilizados en las nuevas mezclas se
clasificaron como PG 82-16 en comparacion con PG 64-28 utilizados en la
mezcla de referencia (SMA). Ademas de que las mezclas de COOEE
exhibieron valores excepcionalmente altos, sugieriendo baja susceptibilidad
al agrietamiento. Ademas, ambas mezclas sufrieron bajas profundidades de
surco después de 20.000 pasadas de HWTT, en comparacion con SMA Ref;
lo que indica una fuerte resistencia a la deformacion permanente. Finalmente
sefiala como conclusion que el tipo de mezcla SMA que presenta un buen
desempefio frente a posibles surcos y propagacion de grietas, lo que indica
gue los pavimentos construidos con estos materiales deben exhibir una
durabilidad superior, ya que se esperaria un bajo agrietamiento y
deformaciones permanentes. Ademas, hay pocos indicios de que las
mezclas tengan un dafio potencial por humedad, a un 6% en peso del
ligante, aparentando ser la dosis 6ptima en cuanto al mejor desempefio de
la mezcla. Este antecedente aporta informacion util respecto de la aplicacion
de distintos tipos de mezcla SMA y su desempefio ante el dafio inducido por

distintos ensayos.
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Segun (Haslett, 2018) en la tesis de postgrado titulada: “Evaluacion de
indices de agrietamiento para mezclas asfalticas mediante pruebas SCB a
diferentes temperaturas y velocidades de carga”, investigada en University
of New Hampshire, Spring, fij6 como objetivo principal el realizar una
evaluacion de los diversos indices de agrietamiento utilizando la salida de la
prueba de fractura SCB que se realiz6 en un rango de temperaturas de
prueba y combinaciones de tasas de carga. La investigacion consiste
principalmente en las comparaciones de las curvas de carga -
desplazamiento y la clasificacion de los indices de fisuracion. Aplicando una
metodologia experimental de acuerdo a lo definido por el autor, se obtuvo
los resultados siguientes donde a medida que la industria del asfalto cambia
hacia un PPBS, existe un numero creciente de indices de fisuracion
propuestos para evaluar el comportamiento de fractura de las mezclas de
asfalto. Los efectos de la temperatura de prueba y la tasa de carga sobre el
rendimiento de las mezclas es un paso fundamental en la implementacion
de las pruebas basadas en el rendimiento. Este estudio evalu6 seis indices
de agrietamiento diferentes utilizados para clasificar el desempefio de las
mezclas asfalticas. Se probaron cinco mezclas diferentes con cantidades
variables de grados RAP y PG a cuatro combinaciones diferentes de
temperatura de prueba y tasa de carga. Finalmente sefiala como conclusion
gue existe una clasificacion similar de mezclas usando carga lineal versus
desplazamiento CMOD, pero la magnitud y la distincion entre mezclas varia
significativamente con la temperatura. Se obtuvo también que el
comportamiento de la pendiente posterior al pico tiene un impacto en la
clasificacion de las mezclas y deberia incorporarse la consideracién de la
region climatica en la seleccion de la combinacion adecuada de temperatura
de prueba y tasa de carga para la prueba de fractura. Este antecedente
aporta informacion til respecto de la evaluacién especifica de distinto tipos
de fallas, dejando claro que el factor climatico puede influir directamente en
los distintos tipos de mezcla.

2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Estructura del pavimento asfaltico
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El propésito de la estructura del pavimento, como cualquier otro tipo de
estructura, es transferir cargas deducidas y tensiones al suelo de manera
segura. Por ejemplo, cuando un camién aplica una carga sobre la superficie
del pavimento, esa carga se distribuye y transmite a través de las capas del
pavimento al suelo. El término “flexible” en pavimentos asfalticos flexibles se
ha adoptado de la propiedad de este tipo de estructura bajo carga. En
pavimentos asfalticos flexibles, a diferencia de los pavimentos rigidos
(cemento Portland), toda la estructura del pavimento se desvia o flexiona
bajo carga. Una estructura de pavimento asfaltico flexible se compone
tipicamente de varias capas de materiales, cada una de las cuales recibe las
cargas de la capa anterior, las esparce y luego las pasa a la subrasante. Por
lo tanto, cuanto mas abajo esté una capa en la estructura del pavimento,

menor cantidad de carga (en términos de fuerza por area) debe soportar.

La capa superior en la estructura del pavimento asfaltico se llama carpeta
de rodadura. La funcién de esta capa es proporcionar caracteristicas como
friccion, control del ruido, textura, resistencia y pendiente de drenaje.
Dependiendo del tipo, también puede evitar la penetracion de la humedad
superficial en las subcapas. La capa superior de la estructura de pavimento
asfaltico a veces se subdivide en dos capas de acuerdo al tipo de mezcla,
se puede componer de una hilada de superficie (superior) y una hilada de
aglutinante (inferior) como parte del paquete estructural del pavimento

asfaltico.
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llustracion 2: Paquete estructural del pavimento asféaltico por capas

Fuente: (Asphalt Institute MS - 22, 1992)

Para proporcionar un pavimento asfaltico que cumpla con los atributos
necesarios para su correcto funcionamiento, la mezcla asfaltica en caliente
(HMA) se utiliza a menudo de forma convencional para constituir la carpeta

de rodadura.

Por lo general, debajo de la carpeta de rodadura, se coloca la base granular.
Esta base granular se puede construir con agregado chancado o HMA. El
material de base esta sujeto a esfuerzos cortantes mas bajos que la carpeta
de rodadura, lo que implica que el pavimento asféltico debe tener una
estabilidad interna mas alta que la base granular para resistir fuerzas de
corte mas altas. Tradicionalmente, los materiales utilizados en la base
granular han sido generalmente similares al material de la carpeta de
rodadura, pero se puede disponer de materiales alternativos de acuerdo a
criterios técnicos justificados. (Sanders y Nunn, 2005).

La tercera capa principal de la estructura del pavimento es la "subrasante".
La colocacién de la sub-base como capa de apoyo suele depender de la

gravedad en la carga de trafico.
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2.2.1.1. Esfuerzos segun el tipo de pavimento

Para lograr comprender como acttuan los esfuerzos sobre cada una de las
capas que conforma la estructura del pavimento, se ejemplifica mediante
una comparacion entre pavimento asfaltico y un pavimento rigido (cemento
Portland), determinando el comportamiento de la transferencia de cargas a
partir de un punto de aplicaciéon. Al pasar una carga vehicular sobre un

pavimento, se generan dos tipos de esfuerzos:
Esfuerzos verticales o compresionales

El comportamiento estructural que presentan los esfuerzos compresionales
generados por las cargas vehiculares se distribuye sobre las capas del
pavimento, proyectando que el esfuerzo compresional 1 (Ec,) llegue a la
parte superior de la subrasante a un esfuerzo compresional 2 (Ec,) lo mas
cercano al cero posible. Este comportamiento ideal ante los esfuerzos
compresionales evidencia un buen disefo sobre los espesores del paquete

estructural de pavimento calculado.

Ante una posible trasferencia de esfuerzos compresionales hacia la
subrasante en valores importantes, podria generar fallas que se originarian
en la subrasante que se proyectaria hacia la carpeta de rodadura, donde
la mejor solucion ante este problema seria la reconstruccion total del
pavimento. Esto evidenciaria un mal calculo de los espesores de las capas
gue componen al pavimento y/o un deficiente estudio de tréfico realizado.

En la ilustraciéon 3, se observa el fendbmeno descrito.
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Superficie de concreto asfaltico

llustracién 3: Esfuerzos compresionales

Fuente: (Asphalt Institute MS - 22, 1992)

Esfuerzos horizontales o tensionales

El comportamiento estructural que presentan los esfuerzos tensionales se
presenta solo en la carpeta de rodadura, debido a que los suelos o
materiales granulares no trabajan a tension haciendo que la base no aporte
resistencia hacia los esfuerzos tensionales. Debido a este fenomeno, la
carpeta de rodadura tiene que contar con el espesor suficiente para
soportar este tipo de esfuerzos, haciendo que el esfuerzo tensional 1(Et,)
llegue a la parte inferior de la carpeta de rodadura en un (Et,) lo mas

proximo al cero posible.

En caso la carpeta no tenga el espesor suficiente, se generaria
fisuramiento por fatiga entre la carpeta de rodadura y la base. Las fisuras
generadas por fatiga tienden a extenderse hacia la superficie de la carpeta
de rodadura debido al continuo paso de trafico, por el fenobmeno de

reflexién de fisura.

Como alternativa de prevencion ante las fisuras por fatiga, se puede

colocar sobre la base una malla anti-fisura metalica embebido con Slurry
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Seal que aporta resistencia ante los esfuerzos tensionales. En la figura 5,

se observa el fendmeno descrito.

Es importante tener en cuenta también que los esfuerzos por cargas
vehiculares se distribuyen de forma distinta por el tipo de pavimento en el
gue actuen, en el pavimento asfaltico existe una distribucion de cargas en
las capas de sub-base, base y carpeta de rodadura (A). En cambio, en el
pavimento hidraulico, las cargas de trafico son asumidas por concreto
hidraulico de la capa superficial (B). Como se observa en la figura 6.

L —— |
PavimeltHidréulico

AR RN

llustracién 4: Distribucion de esfuerzos por tipo de pavimento

Fuente: (Asphalt Institute MS - 22, 1992)

2.2.2. Mezclas asfélticas en caliente

El asfalto de mezcla en caliente (HMA) es un material compuesto
principalmente por particulas de agregado y ligante asfaltico o aglutinante.
Por lo general, el 95% de la mezcla asfaltica (en peso) consiste en particulas
agregadas y el 5% restante es cemento asfaltico. Por volumen, una mezcla
asféltica tipica tiene un mayor porcentaje de agregado (75% - 85%), un
porcentaje adecuado de ligante asfaltico (4% - 7%) y un porcentaje de vacios
de aire (3% - 5%). Las proporciones exactas se determinan mediante un
analisis minucioso de las propiedades caracteristicas resultantes, por lo que
se emplean distintos métodos de disefio para garantizar un buen desempefio
de mezcla. Dentro de sus componentes principales, es importante tener en

consideracion sus descripciones basicas.
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Este fendmeno se produce debido a que al llevar el CAP PEN a temperaturas
de 160°C, se comienzan a evaporar la fraccion liviana que compone al
asfalto, haciendo que se evaporen los maltenos y los aceites que dotan a la

mezcla asféltica en caliente de adherencia.

El envejecimiento prematuro se origina con la oxidacion presente en el
asfalto llevado a altas temperaturas, por lo que la manera de mejorar esta
debilidad es manejar mezclas asfalticas tibias que mitiguen el

envejecimiento a corto plazo, que es donde mas envejece el asfalto.
2.2.2.1. Particulas de agregado

El agregado conforma el esqueleto estructural del pavimento asfaltico
como parte conformante de la mezcla asfaltica debido a la incidencia
directa que tiene sobre la calidad de éste, teniendo una presencia en mayor
porcentaje dentro de la composicién de la mezcla es determinante las
propiedades que lo caractericen, como su numero de caras fracturadas,
indice de durabilidad, absorcidn, resistencia a la abrasion, particulas chatas
y alargadas. Cumpliendo los estandares de calidad de las propiedades de
los agregados, se asegura una mezcla asfaltica estructuralmente estable
para resistir el paso de las cargas de trafico. Cuando los agregados son
escamosos 0 alargados, se pueden triturar facilmente bajo cargas de
compactacion o trafico que afectarian el desempefio del HMA durante la

vida til del pavimento.

En la produccion de HMA, se pueden utilizar diferentes tipos de agregados,
como agregados naturales, agregados procesados, agregados sintéticos y
de desecho. Los agregados naturales simplemente se extraen de depadsitos
fluviales o glaciares y se utilizan sin procesamiento adicional para fabricar
HMA. Los agregados procesados se refieren a los agregados naturales que
se han separado en fracciones de distintos tamafios, se han lavado,
triturado o se han tratado de otro modo para mejorar ciertas caracteristicas
de rendimiento del HMA terminado. Sin embargo, en la mayoria de los
casos, los agregados procesados se extraen y el procesamiento principal
consiste en la trituracion y el calibrado. Los agregados sintéticos consisten

en cualquier material que no se extrae ni se extrae y, en muchos casos,
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representa un subproducto industrial. En este sentido, la escoria de alto
horno es un ejemplo. Los productos de desecho se utilizan cada vez mas
como reemplazo de agregados en la estructura del pavimento. Las llantas
de desecho y el vidrio son los dos productos de desecho mas conocidos
gue se han utilizado con éxito en la construccion de pavimentos asfalticos
(Huang et al., 2007).

Independientemente de la fuente, el método de procesamiento o la
mineralogia, se espera que los agregados proporcionen un esqueleto de
piedra fuerte para resistir aplicaciones de carga repetidas. Los agregados
cubicos de textura rugosa proporcionan mas resistencia que los agregados
redondeados de textura suave. A pesar de que una pieza cubica y una
pieza redondeada de agregado pueden poseer la misma resistencia
inherente, las particulas de agregado cubico tienden a unirse, o que da
como resultado una masa de material mas fuerte. En lugar de unirse, las
particulas de agregado redondeadas tienden a deslizarse unas sobre otras
(Asphalt Institute, 2001).

2.2.3. Método de disefio para MAC - HMA

Para clasificar una mezcla asfaltica por granulometria, es importante
comprender métodos de disefio basicos, donde para fabricar una mezcla de
asfalto duradera con un rendimiento aceptable, es necesario determinar con
precision parametros como el tipo y fraccibn de agregado, el tipo y la
cantidad de aglutinante de asfalto. Se han desarrollado y utilizado
previamente diferentes métodos para el disefio de mezclas de HMA. Segun
la literatura, los tres métodos mas conocidos son los procedimientos de

disefio Marshall, Hveem y Superpave. (Chavez Céspedes, y otros, 2017)

Los métodos de disefio de mezcla de Marshall y Hveem se han utilizado
ampliamente durante las ultimas décadas. Cada procedimiento utiliza una
serie de pruebas de laboratorio para seleccionar el contenido de asfalto
optimo. El método de disefio Hveem Mix fue desarrollado por Francis Hveem
cuando era ingeniero residente en la Division de Carreteras de California a
finales de los afios veinte y treinta. El medidor de estabilidad Hveem se utiliza

en este método que mide la capacidad de la mezcla de asfalto para resistir
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el movimiento lateral bajo una carga vertical. Este método se utiliza

actualmente en varios estados del oeste (Superpave Fundamentals, 2000).

El procedimiento de disefio de mezcla Marshall ha sido adoptado por el
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EE. UU. (USACE). El disefio de la
mezcla Marshall consta de tres pasos principales, donde el primero seria la
selecciébn de agregados, luego seleccion de aglutinante de asfalto y
finalmente la determinacién del contenido 6ptimo de ligante asfaltico. Hoy en
dia, el método Marshall, a pesar de sus deficiencias, es probablemente el
método de disefio de mezclas mas utilizado en todo el mundo (Baghaee
Moghaddam et al., 2015b). EI compactador Marshall ha ido perdiendo
popularidad en los laboratorios de pavimentos porque se basa en la caida

del peso que no simula la compactacion del campo (Tapkin y Keskin, 2013).
METODO DE DISENO MARSHALL (MAC)

El fundamento del método se basa en determinar combinaciones de los
materiales que conforman la mezcla en proporciones exactas, teniendo
como objetivo el determinar el contenido 6ptimo de asfalto para una
combinacion especifica de agregados. EI método de Marshall también
provee informacién sobre las propiedades de mezcla asfaltica en caliente, y
establece contenidos Optimos de vacio y densidades que deben ser

cumplidos durante la construccion del pavimento.

El ensayo se realiza mediante elaboracién de briquetas, para lo cual el
primer paso es realizar una mezcla de agregado que cumpla con los
requerimientos en los porcentajes de pasantes del tipo de MAC proyectado
a disefiar (MAC-1, MAC-2 o MAC-3). Una vez obtenidos los porcentajes de
agregados grueso y fino a emplear, se procede a la elaboracion de briquetas
con distintos porcentajes de asfalto en su composicion, con la finalidad de
analizar sus propiedades y determinar el 6ptimo porcentaje de asfalto que

cumpla con los requerimientos de mezcla propuestos por la norma.
2.2.4. Tipos de mezcla asfaltica
El Programa de Investigacion Estratégica de Carreteras (SHRP) comenz6 a

reconocer nuevos sistemas granulométricos para mezclas asfalticas
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especiales. De acuerdo con las caracteristicas granulométricas, pueden
llegar a clasificarse en densamente gradados, de granulometria abierta, de
granulometria discontinua, y también de tamafio uniforme. (Asphalt Institute,
2001).

2.2.4.1. Mezclas densas

Se conforman a partir de agregados que contienen cantidades
proporcionadas en todos los tamafos, es decir de agregado grueso a
agregado fino, incluyendo al filler, proporcionados de tal forma de obtener
una mezcla densa con una cantidad relativamente baja en vacios. Las
mezclas densamente gradadas tienen un gran numero de puntos de
contacto entre las particulas, que puede dar una alta resistencia friccional
y reducir la posibilidad de trituracion de las particulas en los puntos de

contacto. Como el contenido de vacios es bajo son poco permeables.

La tecnologia de mezclas densas (Dense Graded Asphalt Technology) se
producen con agregados de granulometria continua o bien (la curva de
gradacion no tiene ningun cambio de pendiente abrupto) y estan
destinadas para uso general. Por lo general, los agregados mas grandes
“flotan” en una matriz de masilla compuesta de cemento asfaltico y tamices
/ finos. Cuando se disefia y construye adecuadamente, una mezcla densa
es relativamente impermeable. Las mezclas de granulometria densa
generalmente se denominan por su tamafio de agregado maximo nominal.
Ademas, pueden clasificarse como de grado fino o de grado grueso. Las
mezclas de grado fino tienen particulas mas finas y del tamafio de la arena

gue las mezclas de grado grueso.

Adecuado para todas las capas de pavimento y para todas las condiciones
de trafico. Funciona bien para necesidades estructurales, de friccion,
nivelacion y parcheo. A nivel nacional, es convencionalmente empleado
bajo el método de Marshall (MAC) presentando una estructura

granulométrica como se observa en la figura 10.
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llustracion 5: Estructura granulométrica de una mezcla densa

Fuente: APANM Asphalt Pavement association of New Mexico

2.2.4.2. Mezclas abiertas

Se conforma de materiales con una gradacion granulométrica incompleta,
gue contienen en comparacion menos finos que las densas. El nUmero de
punto de contacto entre sus particulas es menor en las mezclas abiertas y

por ello los esfuerzos entre particulas son superiores.

Se mezcla con agregados de tamafio relativamente uniforme tipificados por
la ausencia de particulas de tamario intermedio (la curva de gradacion tiene
una caida casi vertical en el rango de tamafo intermedio). Las mezclas
tipicas de esta estructura son el curso de friccién permeable, generalmente
llamado "curso de friccion de grado abierto" (OGFC) y bases permeables
tratadas con asfalto. Debido a su estructura abierta, se toman precauciones
para minimizar el drenaje de asfalto mediante el uso de fibras y / o ligantes
modificados. El contacto piedra sobre piedra con un recubrimiento de
particulas de cemento asfaltico pesado tipifica estas mezclas. A nivel
nacional no existe evidencia de algun tramo en particular trabajado con
este tipo de mezcla, aunque existen disefios tipo CAD 12 que presenta una

estructura granulométrica como se observa en la figura 11.

También existen las mezclas OGFC, que se utiliza solo para hiladas de
superficie. Reducen las salpicaduras / salpicaduras de los neumaticos en
climas humedos y, por lo general, dan como resultado superficies mas lisas

gue el HMA de grado denso. Sus altos vacios de aire reducen el ruido de
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los neumaticos en la carretera hasta en un 50 por ciento (10 dBA) (NAPA,
1995)

llustracién 6: Estructura granulométrica de una mezcla abierta

Fuente: APANM Asphalt Pavement association of New Mexico

2.2.4.3. Mezclas discontinuas

Se conforma por una mezcla de agregados que presentan discontinuidades
o0 saltos en su gradacion granulométrica. Las mezclas discontinuas utilizan
una gradacién de agregados con particulas que van de gruesas a finas con
algunos tamarfos intermedios faltantes o presentes en pequeias
cantidades. La curva de gradacion puede tener una region "plana" que
denota la ausencia de un tamafio de particula o una pendiente pronunciada
gue denota pequefias cantidades de estos tamafios de agregados
intermedios. Estas mezclas también se caracterizan por el contacto piedra
con piedra y pueden ser mas permeables que las mezclas de gradacion
densa o altamente impermeables, como en el caso de Stone Matrix Asphalt
(SMA), presenta una estructura granulométrica estrecha como se observa

en la figura 12.

llustracién 7: Estructura granulométrica de una mezcla discontinua

Fuente: APANM Asphalt Pavement association of New Mexico

La mezcla discontinua SMA (Stone Mastic Asphalt) se encuentra prescrita

a detalle en la norma europea UNE EN 13108-5, regulada a parametros
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locales, ya que a menudo es necesario realizar un anexo adicional donde
se consideren criterios normativos especificos al contexto geogréfico
donde se desempefara. Las ventajas que ofrece sobre otros tipos de
mezcla es que presenta una gran resistencia a intensos volimenes de
tréfico, aumenta la friccion entre pavimento — neumatico, una gran
durabilidad requiriendo un menor costo de mantenimiento, reduce el ruido
producido por los neumaticos y un buen comportamiento en climas muy

frios (Alvarez Hernandez, 2015).

La mezcla discontinua BBTM (Beton Bitumineux Tres Minces) fue
desarrollada en Espafia para construccion de capas de rodadura delgadas
en micro aglomerados, prescrita en el Articulo 543 del Pliego de
Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes
(PG-3) (Costa, 2011). Este tipo de mezcla discontinua proporciona capas
de rodadura con altas prestaciones y con muy buenas caracteristicas en
cuanto a resistencia a la fisuracion, alta resistencia a deformaciones

plasticas, alta durabilidad, reducida sonoridad, comodidad y seguridad.

Las gradaciones granulométricas de acuerdo con el tipo de mezcla se
suelen traducir en curvas de caracteristicas definidas, en la figura 13 se
ejemplifica el comportamiento de cada una de estas mediante la aplicacion
de una muestra de disefio en especifico, donde se tiene a la mezcla CBUQ
como densa, SMA como mezcla discontinua y a la CPA como mezcla

abierta.
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llustracién 8: Disefios asfalticos por tipo de mezcla granulométrica

Fuente: Revestimientos asfalticos delgados Jorge Escalante Zegarra

2.2.5. Ensayos de desempefio

Los ensayos de desempeirio se utilizan para relacionar el disefio de la mezcla
de laboratorio con el rendimiento real en el campo. Los métodos de disefio
de mezcla Hveem (estabildmetro) y Marshall (estabilidad y flujo) utilizan solo
una o dos pruebas de rendimiento basicas. Las pruebas de desempefio
discutidas en esta seccidon son utilizadas por varios investigadores vy
organizaciones para complementar las pruebas existentes de Hveem vy
Marshall y proporciona servicios de pruebas de rendimiento que predicen el
comportamiento potencial de una mezcla de asfalto. Esto permite comparar
una mezcla con otra o se puede utilizar para comprender mejor cOmo una

variable puede cambiar el rendimiento de una mezcla.
2.2.5.1. Resistencia a la deformacidén permanente

Un parametro de rendimiento clave que puede depender en gran medida
del disefio de la mezcla asfaltica en caliente. Por lo tanto, la mayoria de los

esfuerzos de las pruebas de rendimiento se concentran en la prediccion de
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la resistencia a la deformacion. Existen varios ensayos que pueden
predecir la deformacion en el pavimento, cada prueba se ha utilizado para
predecir con éxito las caracteristicas de deformacion permanente de HMA;
sin embargo, cada prueba tiene limitaciones relacionadas con la
complejidad del equipo, el gasto, el tiempo, la variabilidad y la relacion con
los parametros fundamentales del material, clasificados de la siguiente

manera.

Ensayos de fluencia estéatica. Consiste en aplicar una carga estética a una
muestra y mida cdmo se recupera cuando se retira la carga. Aunque estas
pruebas miden la deformaciéon permanente de una muestra, los resultados
de las pruebas generalmente no se correlacionan con las mediciones

reales de formacién de surcos del pavimento en servicio.

Ensayos de carga repetidos. Consiste en aplicar una carga repetida a una
frecuencia constante a una muestra de ensayo durante muchas
repeticiones (a menudo mas de 1000) y mida la deformacién permanente

y la deformacion recuperable de la muestra.

Ensayos de médulo dindmico. Consiste en aplicar una carga repetida a
frecuencias variables a una muestra de ensayo durante un periodo de
tiempo relativamente corto y mida la deformacion permanente y la
deformacion recuperable de la muestra. Algunas pruebas de moddulo
dinamico también pueden medir el desfase entre la tensiobn méaxima
aplicada y la tension maxima resultante, lo que proporciona informacion

sobre las propiedades viscosas de un material.

Pruebas empiricas. Pruebas de disefio de mezclas tradicionales de Hveem
y Marshall. Los resultados de las pruebas pueden correlacionarse bien con
las mediciones de formacién de deformaciones del pavimento en servicio,

pero estas pruebas no miden ningun parametro fundamental del material.

Pruebas de simulacion. Dispositivos de seguimiento de ruedas de
laboratorio. Los resultados de las pruebas pueden correlacionarse bien con
las mediciones de formacién de deformaciones del pavimento en servicio,

pero estas pruebas no miden ningun parametro fundamental del material.
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Entre todos estos tipos de ensayos el mas empleado es la rueda cargada
de Hamburgo (HWT) desarrollada en Alemania, se utilizé para medir tanto
el riesgo de formacion de surcos como de desprendimiento. Si pasaba, las
mezclas se aceptaban en Alemania con garantias de cinco afios. Esta
prueba fue adaptada por primera vez para los EE. UU. por Colorado DOT.
Esta prueba se usa mas ampliamente en el medio oeste y oeste de EE.
Uu.

2.2.5.2. Susceptibilidad a la humedad

Ciertas combinaciones granulométricas de agregados y ligantes asfalticos
pueden ser susceptibles a dafos por humedad. Se pueden utilizar varias
pruebas de resistencia a la deformacion y resistencia a la traccion para

evaluar la susceptibilidad a la humedad de una mezcla de HMA.

Se han utilizado numerosas pruebas para evaluar la susceptibilidad de
mezclas asfalticas en caliente a la humedad; sin embargo, hasta la fecha
ninguna prueba ha obtenido una amplia aceptacion (Roberts et al., 1996).
De hecho, casi cualquier prueba de rendimiento que se pueda realizar en
una muestra humeda o sumergida se puede utilizar para evaluar el efecto
de la humedad en el MAC comparando los resultados de la prueba de la
muestra humeda y seca. Superpave recomienda la prueba Lottman
modificada como la prueba mas apropiada en la actualidad y, por lo tanto,

se describir4 esta prueba.

La prueba de Lottman modificada basicamente compara los resultados de
la prueba de resistencia a la traccion indirecta de una muestra seca y una
muestra expuesta al agua. La muestra de mezcla asféaltica en caliente se
somete a una saturacion con una temperatura determinada, seguido de la
obtencién de resistencias a muestras secas y acondicionadas para
encontrar la relacion de resistencia a la traccion (AASHTO T 283, 2000a).
Por lo general, se recomienda una TSR minima de 0,70 para este método,
aunque la normativa AASHTO MP 2 (Especificacion para disefio de mezcla

volumétrica Superpave) especifica un minimo TSR de 0,80.
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2.2.5.3. Resistencia a la fatiga

Un pardmetro clave de rendimiento que depende mas del disefio
estructural y del soporte de la subrasante que del disefio de la mezcla. Las
propiedades del HMA que pueden influir en el agrietamiento se prueban en
gran medida en las pruebas fisicas del ligante de asfalto Superpave. Por lo
tanto, generalmente, se presta menos atencién al desarrollo de pruebas de

rendimiento de vida en fatiga.

El ensayo de fatiga en viga de flexion de 4 puntos permite medir la
flexibilidad de una mezcla generalmente a través de ciclos repetidos de
deformacion. Usado comunmente para comprender la falla por fatiga, no
se limita solo a la fatiga clasica del pavimento. Esta prueba también se
utiliza para comprender la fragilidad de una mezcla en comparacién con

otras mezclas.

2.2.5.4. Resistencia a la tension

La resistencia a la tensidén puede estar relacionada con el agrietamiento de
las mezclas asfalticas en caliente, especialmente a bajas temperaturas.
Las propiedades del MAC que pueden influir en el agrietamiento se ven
afectadas en gran medida en las propiedades del ligante asfaltico. Por lo
tanto, generalmente, se emplea para determinar la eficiencia de un asfalto

modificado dentro de la mezcla propuesta. (Ramadan Salim, 2019)

2.3. Definicién de Términos Basicos

Surcos

Es la deformacion permanente producida en la superficie de un pavimento,
asociada por lo general al aumento de la carga o a la rotura de granos en la
estructura de la mezcla. También puede producirse por fallas en la subrasante
por consolidacion. (Jet Fuel Resistant Asphalt Binder in Taking Off, 2021)

Aditivos Antistripping

Aditivos que mejoran la adhesién del betln y los agregados al reducir o eliminar
la susceptibilidad a la humedad. También llamado aditivo de adhesion o

revestimiento. (Aguilar Velasquez, 2019)
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e Coeficiente de Poisson

La relacion entre la deformacion por contraccion transversal y la deformacion
por extension longitudinal en la direccion de la fuerza de estiramiento. Por lo

general, se asume 0,35 para el asfalto. (Haslett, 2018)
e Ligante Modificado SBS

Ligante adicionado con polimeros tipo Estireno-butadieno-estireno con
elastbmeros termoplasticos. (Amaya Diaz, y otros, 2019)

e Volatilizacion del asfalto

El proceso de eliminacion de fracciones volatiles mas ligeras del aglutinante de
asfalto debido al calentamiento a temperaturas elevadas. (Quifiones Paucar,
2017)
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CAPITULO lIl: 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 cdmo se lleva a cabo una determinada investigacion.
Define las técnicas o procedimientos utilizados para identificar y analizar la
informacién sobre un tema de investigacion especifico. En esta
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

Segun (Monje Alvarez, 2011), el nivel de investigacion correlacional se
refiere a los estudios que exploran y prueban las relaciones entre dos 0 mas
variables. Es bastante arriesgado sacar conclusiones de causa y efecto en
este tipo de situaciones, so6lo se pueden demostrar asociaciones o
correlaciones entre variables. En la presente investigacion, se busca analizar
la correlacion entre las variables de estudio, es decir, entre la granulometria
modificada (supresion de los tamafos intermedios del arido grueso) y las

propiedades mecanicas y desempefio de las mezclas asfalticas.
3.1.3. Tipo

Segun (Carrasco Diaz, 2006), la investigacion aplicada es un trabajo original

realizado para adquirir nuevos conocimientos, dirigido a una meta u objetivo
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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, debido a que se
pretende brindar un aporte sobre la supresion de tamafios intermedios del
agregado grueso para futuras elaboraciones de mezclas asfélticas, ya que
seria mas economico si se llegase a comprobar que las propiedades de la

mezcla son optimas.

3.2. Disefio de la investigacién

Segun (Gomez Bastar, 2012), el disefio de investigacion cuasiexperimental es
una investigacion realizada con un enfoque cientifico con al menos dos
variables. La primera variable es una constante que puedes manipular para ver
las diferencias causadas en la segunda variable. Esta investigacion
experimental le ayuda a reunir los datos que necesita para tomar mejores
decisiones sobre la hipotesis. Se aplicara este disefio, ya que se manipularan
las variables independientes, es decir, el porcentaje de supresion de tamafos
intermedios del agregado grueso, y se determinard su influencia sobre la
variable independiente, es decir, las propiedades y el desempefio al variar los

porcentajes de supresion.

3.3. Poblacién y muestra
3.3.1. Poblacion

Segun (Gonzéles Castellanos, 2003) define la poblacién como un universo
gue representa el total de una unidad de investigacion que cuenta con ciertas
caracteristicas especificas. En esta investigacion, la poblacion sera el

material pétreo proveniente de las canteras de la ciudad de Huancayo.
3.3.2. Muestra

Segun (Jimenez Paneque, 2002) indica que la muestra es un subgrupo
representativo de un universo o poblaciéon que cumple con determinadas

especificaciones que reflejan una semejanza con el total que forma parte.
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Para el presente estudio, se determina el material de la planta chancadora
de Matahuasi, llegando a seleccionar 80 kg de agregado grueso y 100 kg de
agregado fino, 30 kg seran de piedra de 3/4", 50 kg de piedra de 1/2", 50 kg

de arena natural y 50 kg de arena chancada.
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
fendbmeno. Para el presente estudio, se plantea un muestreo no
probabilistico de corte transversal, ya que se seleccionara la muestra de la
poblacion especifica, es decir, que la muestra seleccionada puede que no
sea representativa de la cantera donde se extraera el material y esta sera
ensayada solo una vez, por lo que si es necesario repetir los ensayos se
debera elegir de nuevo el material y realizar sus respectivas

caracterizaciones.

3.4. Técnicas de recoleccion 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 la propiedades

mecanicas y desempefio de la mezcla.

3.5. Instrumento de analisis de datos

En el presente estudio, se requiere como instrumento de analisis de datos
se emplearan fichas de registro emanadas de ensayos de laboratorio
necesarios para evaluar las propiedades mecanicas y desempefio de las

mezclas asfalticas en caliente con granulometria alterada.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Caracterizacion Basica Materiales
4.1.1. Seleccién de materiales — Agregados Gruesos

Con el objeto de llegar a suprimir los agregados intermedios dentro de un
huso granulométrico correspondiente a las diversas opciones de disefio
contempladas en la normativa nacional vigente, se presentan los materiales

ineludibles para llegar a cada una de las gradaciones a realizar.

Dentro del material de clasificacion gruesa, se presentan una serie de
requerimientos en cumplimento con las especificaciones granulométricas
para agregados gruesos, por lo que el material que garantiza una calidad
apropiada para su empleo se ubica en la planta chancadora de Matahuasi,

como se aprecia en la siguiente ilustracion 9.

llustracién 9: Fuente de agregados gruesos — Matahuasi

Fuente: Toma en la planta chancadora de Matahuasi — Rio Seco
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Los materiales predispuestos para el disefio de mezcla asfaltica comprenden
una particularidad granular a partir de los tamafos caracteristicos,
presentando, por ello, en la siguiente tabla 2 el andlisis granulométrico del
material grueso %" obtenido a partir de una planta chancadora de

agregados.

Tabla 2: Analisis granulométrico — Material grueso %” chancado

MALLA PESO ACUII\Q/IILEJ-II__.ADO PASANTE
TAMIZ mm (gr) (%) (%)
1" 25.400 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.050 | 624.00 20.80 79.20
1/2" 12.700 931.80 51.86 48.14
3/8" 9.525 384.60 64.68 35.32
No4 4.763 321.30 75.39 24.61
No8 2.381 127.20 79.63 20.37
Nol0 1.905 62.70 81.72 18.28
Nol6 1.191 106.50 85.27 14.73
No30 0.595 77.70 87.86 12.14
No40 0.423 34.50 89.01 10.99
No50 0.298 85.80 91.87 8.13
No80 0.179 42.00 93.27 6.73
No100 0.149 57.60 95.19 4.81
No200 0.074 14.10 95.66 4.34
<N°200 130.20 100.00 0.00
SUMATORIA TOTAL | 3000.00

Fuente: Produccion propia en Hojas de Calculo 2023

Sobre un andlisis detallado realizado a 3000 gramos de material granular de
clasificacion gruesa, se procede a graficar en la siguiente ilustracion 10,
sobre el agregado de % que presenta cantidades de material fino
considerables que podria llegar a influir directamente en el huso al que se

pretende llegar.
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Curva granulométrica
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llustracion 10: Curva granulométrica agregado grueso %4” procesado

Fuente: Produccion propia en Hojas de Calculo 2023

Los materiales predispuestos para el disefio de mezcla asfaltica comprenden
una particularidad granular a partir de los tamafos caracteristicos,
presentando por ello en la siguiente tabla 3 el analisis granulométrico del
material grueso 2" obtenido a partir de una planta chancadora de

agregados.

Tabla 3: Analisis granulométrico — Material grueso »2” chancado

MALLA PESO ACUll:\\)/IIfJ-II-_.ADO PASANTE
TAMIZ mm (gr) (%) (%)

1" 25.400 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.050 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.700 | 658.20 21.94 78.06
3/8" 9.525 987.00 54.84 45.16
No4 4.763 722.70 78.93 21.07
No8 2.381 235.80 86.79 13.21
Nol0 1.905 107.40 90.37 9.63
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Nol6 1.191 169.50 96.02 3.98
No30 0.595 49.80 97.68 2.32
No40 0.423 12.30 98.09 191
No50 0.298 11.40 98.47 1.53
No80 0.179 39.30 99.78 0.22
No100 0.149 1.20 99.82 0.18
No200 0.074 2.10 99.89 0.11
<N°200 3.30 100.00 0.00
SUMATORIA TOTAL |3000.00

Fuente: Produccion propia en Hojas de Calculo 2023

Sobre un andlisis detallado realizado a 3000 gramos de material granular de
clasificacion gruesa, se procede a graficar en la siguiente ilustracion 11,
sobre el agregado de 2" que presenta cantidades de material fino muy bajas

a diferencia del agregado grueso de %4".

Curva granulométrica
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llustracion 11: Curva granulométrica agregado grueso »:” procesado

Fuente: Produccién propia en Hojas de Calculo 2023
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4.1.2. Seleccién de materiales — Agregados Finos

Del material de clasificacion fina, se presentan una serie de requerimientos
en cumplimento con las especificaciones normativas para agregados finos,
por lo que el material que garantiza una calidad apropiada para su empleo
se ubica en la planta chancadora de Matahuasi, como se aprecia en la

siguiente ilustracion 12.

llustracion 12: Fuente de agregados finos — Matahuasi

Fuente: Toma en la planta chancadora de Matahuasi — Rio Seco

Los materiales finos predispuestos para el disefio de mezcla asfaltica
comprenden una particularidad granular a partir de los tamafnos
caracteristicos (N°4), presentando por ello en la siguiente tabla 4 el analisis
granulométrico del material fino procesado obtenido a partir de una planta
chancadora de agregados.

Tabla 4: Analisis granulométrico arena — Material fino chancado

MALLA PESO RET. PASANTE
ACUMULADO
TAMIZ mm (gr) (%) (%)
No4 4.763 294.30 19.62 80.38
No8 2.381 191.65 32.40 67.60
Nol0 1.905 120.50 40.43 59.57
Nol6 1.191 191.90 53.22 46.78
No30 0.595 | 169.35 64.51 35.49
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No40 0.423 106.75 71.63 28.37
No50 0.298 92.55 77.80 22.20
No80 0.179 44.55 80.77 19.23
No100 0.149 123.90 89.03 10.97
No200 0.074 95.25 95.38 4.62
<N°200 69.30 100.00 0.00
SUMATORIA TOTAL |1500.00

Fuente: Produccion propia en Hojas de Calculo 2023

Sobre un andlisis detallado realizado a 1500 gramos de material granular de

clasificacion fina, se procede a graficar en la siguiente ilustracion 13, sobre

el agregado procesado que presenta cantidades de material fino continuo a

lo largo de su distribucién granulométrica evaluada a través de distintos

tamices.

21/2"
11/2"
3/4"

100.000
76.200
63.500
50.600
38.100
25.400
19.050

llustracién 13: Curva granulométrica agregado fino procesado / arena
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Fuente: Produccién propia en Hojas de Calculo 2023

0.010 ‘

Pasante (%)

Los materiales predispuestos para el disefio de mezcla asfaltica comprenden

una particularidad granular a partir de los tamafios caracteristicos,
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presentando por ello en la siguiente tabla 5 el andlisis granulométrico del
material fino zarandeado obtenido de forma natural de los margenes del rio

seco Matahuasi.

Tabla 5: Andlisis granulométrico arena — Material fino natural

MALLA PESO ACUII\Q/IE-II-_-ADO PASANTE
TAMIZ mm (an) (%) (%)
tm - N°4 4.763 | 250.20 16.68 83.32
tm - N°8 2.381 | 273.45 34.91 65.09
tm - N°10 1.905 | 190.20 47.59 52.41
tm - N°16 1.191 | 143.70 57.17 42.83
tm - N°30 0.595 | 100.80 63.89 36.11
tm - N°40 0.423 | 152.10 74.03 25.97
tm - N°50 0.298 | 191.40 86.79 13.21
tm - N°80 0.179 22.65 88.30 11.70
tm - N°100 0.149 | 75.90 93.36 6.64
tm - N°200 0.074 38.55 95.93 4.07
tm - <N°200 61.05 100.00 0.00
SUMATORIA TOTAL 1500.00

Fuente: Produccién propia en Hojas de Calculo 2023

Sobre un andlisis detallado realizado a 1500 gramos de material granular de
clasificacion fina zarandeada, se procede a graficar en la siguiente
ilustracion 14, sobre el agregado fino natural que presenta cantidades de
material fino balanceadas, obteniendo una distribucién continua a lo largo de

los distintos tamices empleados.

Con este analisis granulométrico, se termina de obtener los &ridos para la
correspondiente mezcla de agregados en cada uno de los husos

proyectados a realizar.
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Curva granulométrica
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llustracion 14: Curva granulométrica agregado fino natural / arena

Fuente: Produccién propia en Hojas de Calculo 2023

4.1.3. Seleccidn de materiales — Filler

Con la finalidad de seleccionar un material fino apropiado para el disefio de
mezclas asfélticas en caliente y al mismo tiempo generar un mastico
asfaltico que predisponga las mejores propiedades patrén. Se tiene a la cal
(ilustracién 15) como material fino pasante de la malla N°200 que permitira
cumplir con las disposiciones granulométricas necesarias en el porcentaje

adecuado.

llustracion 15: Material fino aglomerante — Filler Cal

Fuente: Produccién propia en Laboratorio de Mezclas Asfalticas
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El filler predispuesto para el disefio de mezcla asfaltica comprende una
particularidad granular a partir de los tamafios caracteristicos (N°200),
presentando por ello en la siguiente tabla 6 el andlisis granulométrico del
filler seleccionado que cumple con las disposiciones granulométricas para

cumplir la conformacion de la mezcla final.

Tabla 6: Analisis granulométrico filler — Cal

MALLA PESO ACU?/IETL.ADO PASANTE
TAMIZ mm (gr) (%) (%)
tm - N°4 4.763 0.00 0.00 100.00
tm - N°8 2.381 0.00 0.00 100.00
tm - N°10 1.905 0.00 0.00 100.00
tm - N°16 1.191 0.00 0.00 100.00
tm - N°30 0.595 0.00 0.00 100.00
tm - N°40 0.423 0.00 0.00 100.00
tm - N°50 0.298 0.00 0.00 100.00
tm - N°80 0.179 0.00 0.00 100.00
tm - N°100 0.149 0.00 0.00 100.00
tm - N°200 0.074 0.00 0.00 100.00
tm - <N°200 300.00 100.00 0.00
SUMATORIA TOTAL 300.00

Fuente: Produccion propia en Hojas de Calculo 2023

Sobre un analisis detallado realizado a 300 gramos de filler de clasificacion
fina, se procede a presentar en la siguiente ilustracion 16 la distribucion
granulométrica de la cal, donde se puede llegar a comprobar que todo el

material pasa por la malla N°200.

La razén por la que se optd emplear la cal como filler es debido a que puede
dotar a la mezcla de una adecuada resistencia, sin sobre rigidizar la mezcla
asféltica en caliente y ademas permite conformar un mastico asféaltico

adecuado con los disimiles husos a los que pretende llegar.
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Curva granulométrica
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llustracion 16: Curva granulométrica filler / Cal

Fuente: Produccién propia en Hojas de Calculo 2023

4.1.4. Selecciéon de materiales — Ligante asfaltico

De acuerdo con la temperatura media correspondiente a Huancayo y con la

finalidad de simular los disefios de mezcla en la region se opta por emplear

un CAP PEN 85/100 como se presenta en la siguiente ilustracion 17.

;\.‘\ -
llustracién 17: Ligante asfaltico CAP PEN 85/100 - Brima

Fuente: Produccion propia en Laboratorio de Mezclas Asfalticas
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En cumplimiento con las especificaciones técnicas para ligantes asfalticos
se presenta en la siguiente tabla 7, las propiedades mas representativas del
CAP PEN 85/100 de acuerdo con su ficha técnica.

Tabla 7: Ficha técnica resumen del CAP PEN 85/100

ASFALTO SOLIDO 85/100 PEN
ENSAYOS ESPE,CIFICACIONI,ES (a)
MIN. MAX.

PENETRACION
a 25°C,100g,5s, 0.1mm 85 100
VOLATILIDAD
Punto de inflamacién Cleveland, copa abierta, °C 232
Gravedad especifica a 15.6/15.6°C Reportar
DUCTILIDAD a 25°C, 5 cm/min, cm 100
SOLUBILIDAD EN TRICLOROETILENO,
% masa 99,0
SUSCEPTIBILIDAD TERMICA
Prueba de calentamiento sobre pelicula fina,
3.2 mm, 163°C, 5 horas:

Pérdida por calentamiento, % masa 1,0

Penetracion retenida, % del original 47+

Ductilidad a 25°C, 5 cm/min, cm 75
indice de susceptibilidad térmica -1 1
FLUIDEZ
Viscosidad cinematica a 100°C, cSt Reportar
Viscosidad cinemaética a 135°C, cSt 170

Fuente: Ficha Técnica CAP PEN 85/100 Brima
4.2. Disefios de Mezcla Asfaltica Control
4.2.1. Mezclateérica — Disefio de Mezcla MAC 01

Respecto de la mezcla tedrica a cumplir por MAC 01, se requiere un tamafio
maximo nominal de %” para cumplir con las especificaciones en porcentajes
de pasantes respecto de la combinacion de agregados, por ello en la
siguiente tabla 8 se exhiben los porcentajes adecuados que permiten cumplir

con el huso establecido.
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Tabla 8: Mezcla Teérica MAC 01 - Porcentajes Establecidos

AGREGADOS
Malla PIEDRAS ARENAS
Piedra | Piedra
Tamiz S o Arena natural | Arena procesada | Cal hidratada
) 3/4" 72" NATURAL PROCESADA FILLER
Porcentajes 29.0% | 30.0% 19.0% 21.0% 1.0%
1" 100.00 | 100.00 100.00 100.00 100.00
3/4" 79.20 100.00 100.00 100.00 100.00
172" 48.14 78.06 100.00 100.00 100.00
3/8" 35.32 45.16 100.00 100.00 100.00
N°4 24.61 21.07 83.32 80.38 100.00
N°8 20.37 13.21 65.09 67.60 100.00
N°10 18.28 9.63 52.41 59.57 100.00
N°16 14.73 3.98 42.83 46.78 100.00
N°30 12.14 2.32 36.11 35.49 100.00
N°40 10.99 191 25.97 28.37 100.00
N°50 8.13 1.53 13.21 22.20 100.00
N°80 6.73 0.22 11.70 19.23 100.00
N°100 4.81 0.18 6.64 10.97 100.00
N°200 4.34 0.11 4.07 4.62 100.00
<N°200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Produccion propia en Hojas de Calculo 2023

En funcion de un 29% de piedra de %", 30% de piedra 2", 19% de arena
natural, 21% de arena procesada y 1% de cal como filler se llega a cumplir
en combinacion los margenes establecidos por el huso granulométrico MAC

01 como se puede observar en la siguiente tabla 9.

Tabla 9: Mezcla Teorica MAC 01 - Especificaciones Técnicas

Malla MAC -1 Tamafio
MEZCLA maximo
Tamiz MTC
1/2"
. Curva
Porcentajes 100.0%
Ideal
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1 100.0 100 - 100 100
3/4" 94.0 80 - 100 90
1/2" 78.4 67 - 85 76
3/8" 64.8 60 - 77 69
N°4 47.2 43 - 54 49
N°8 37.4
N°10 31.7 29 - 45 37
N°40 15.7 14 - 25 20
N°80 9.3 8 - 17 13

N°100 6.0
N°200 4.0 4 - 8 6
<N°200 0.0

Fuente: Produccion propia en Hojas de Calculo 2023

Finalmente, se realiza la comprobacion grafica a partir del huso
granulométrico en la siguiente ilustracion 18 donde se puede apreciar que la
curva resultante se encuentra de los margenes establecidos. Al mismo
tiempo se presenta la curva ideal resultante del promedio de los rangos

establecidos para el MAC 01.
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llustracion 18: Curva granulométrica MAC 01 - Control

Fuente: Produccion propia en Hojas de Calculo 2023
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4.2.2. Mezclateérica — Disefio de Mezcla MAC 02

Respecto de la mezcla tedrica a cumplir por MAC 02, se requiere un tamafio
maximo nominal de 2" para cumplir con las especificaciones en porcentajes
de pasantes respecto de la combinacién de agregados, por ello en la
siguiente tabla 10 se exhiben los porcentajes adecuados que permiten

cumplir con el huso establecido.

Tabla 10: Mezcla Te6rica MAC 02 - Porcentajes Establecidos

AGREGADOS
Malla PIEDRAS ARENAS
Piedra | Piedra
Tamiz 2 o Arena natural | Arena procesada | Cal hidratada
3/4" 172" NATURAL PROCESADA FILLER
Porcentajes 0.0% | 30.0% 33.0% 36.0% 1.0%
1" 100.00 | 100.00 100.00 100.00 100.00
3/4" 100.00 | 100.00 100.00 100.00 100.00
172" 100.00 | 78.06 100.00 100.00 100.00
3/8" 100.00 45.16 100.00 100.00 100.00
N°4 100.00 21.07 83.32 80.38 100.00
N°8 100.00 13.21 65.09 67.60 100.00
N°10 100.00 9.63 52.41 59.57 100.00
N°16 100.00 3.98 42.83 46.78 100.00
N°30 100.00 2.32 36.11 35.49 100.00
N°40 100.00 191 25.97 28.37 100.00
N°50 100.00 1.53 13.21 22.20 100.00
N°80 100.00 0.22 11.70 19.23 100.00
N°100 100.00 0.18 6.64 10.97 100.00
N°200 100.00 0.11 4.07 4.62 100.00
<N°200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Produccién propia en Hojas de Calculo 2023

En funcion de un 30% de piedra %", 33% de arena natural, 36% de arena
procesada y 1% de cal como filler se llega a cumplir en combinacién los
margenes establecidos por el huso granulométrico MAC 02 como se puede

observar en la siguiente tabla 11.
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Tabla 11: Mezcla Teérica MAC 02 - Especificaciones Técnicas

Malla MAC - 2 Tamanfo
MEZCLA maximo
Tamiz MTC
1/2"
Porcentajes 100.0% curva
|deal
1" 100.0 100 |-| 100 100
3/4" 100.0 100 |-| 100 100
1/2" 93.4 80 |-| 100 90
3/8" 83.5 70 |-| 88 79
N°4 63.8 51 |-| 68 60
N°8 50.8
N°10 42.6 38 |-| 52 45
N°16 33.2
N°30 26.4
N°40 204 17 |-| 28 23
N°50 13.8
N°80 11.8 8 |-| 17 13
N°100 7.2
N°200 4.0 4 |-| 8 6
<N°200 0.0

Fuente: Produccion propia en Hojas de Calculo 2023

Finalmente, se realiza la comprobacion grafica a partir del huso
granulométrico en la siguiente ilustracién 19 donde se puede apreciar que la
curva resultante se encuentra de los margenes establecidos. Al mismo
tiempo se presenta la curva ideal resultante del promedio de los rangos

establecidos para el MAC 02.
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4 CURVA GRANULOMETRICA A

8 8o oo © o o © o = R
Y 40 OO ¥ ™ N o 0 Sonon A I NN
z 22 2222 2z 2z ZzZ 23 59 ®»a dudm
100 5
o.a"
90 AXY
plfe ©
/o
LV4]
80 ./‘m.-
o
.‘ e||e
70 AJSL
o >
ol /o] |o 'l-'_J
60 5 o 1o z
. ° <
¢* / * 2
50 o< ~ [a )y
o L4 <
o® .‘/o. S
40 oot
0 Y/ o
° e, °
L >..
30 Je > g
()
.'o../.‘c
20 >
oC ..'
°
'.q))...
10 o T
;jﬁ’:"’
0
< 00 M N O T O N © W LN~ S o ©N
5 39 No & 0 © ™ ~N® N a Q2w K omo
lc o S o o o < © 4 O N ™o~
=} (=] o —
ABERTURA (mm)

llustracién 19: Curva granulométrica MAC 02 - Control

Fuente: Produccién propia en Hojas de Calculo 2023

4.3. Supresion de Tamafos Intermedios de Agregado Grueso
4.3.1. Supresion Granulométrica — Disefio de Mezcla MAC 01

Con la finalidad de encontrar un punto de discontinuidad a partir del huso
granulométrico convencional, se procede a suprimir los tamafos intermedios
del agregado grueso correspondiente a la mezcla MAC 01. La supresion se
realiza de forma tedrica para conseguir un punto de discontinuidad en la
malla N°4 y de esta forma darle una forma adecuada en comparacion con

especificaciones discontinuas de referencia.

En la siguiente tabla 12, se presentan las alteraciones granulométricas sobre
la malla N°4 mediante una supresion de agregados gruesos al 20%, con lo
cual el huso granulométrico MAC 01 genera ciertos cambios tedricos para
generacion de nuevos pesos que permiten la elaboracién de muestras de
mezcla asfaltica a ensayar, aumentando la demanda de asfalto de forma

progresiva.
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Tabla 12: Supresion de agregados gruesos al 20% - MAC 01

AGREGADOS (20%)
Malla PIEDRAS ARENAS
Piedra|Piedra| Arena Arena
Tamiz 3/4™ | 12" natural procesada Cal hidratada
) 3/4" | 1/2" |NATURAL |PROCESADA| FILLER
Porcentajes 29.0% | 30.0% | 19.0% 21.0% 1.0%
1" 100.00 | 100.00| 100.00 100.00 100.00
3/4" 79.20 |100.00| 100.00 100.00 100.00
1/2" 48.14 | 78.06 | 100.00 100.00 100.00
3/8" 35.32 | 45.16 | 100.00 100.00 100.00
N°4 19.69 | 16.86 66.66 64.30 100.00
N°8 20.37 | 13.21 65.09 67.60 100.00
N°10 18.28 | 9.63 52.41 59.57 100.00
N°16 14.73 | 3.98 42.83 46.78 100.00
N°30 12.14 | 2.32 36.11 35.49 100.00
N°40 10.99 | 1.91 25.97 28.37 100.00
N°50 8.13 1.53 13.21 22.20 100.00
N°80 6.73 | 0.22 11.70 19.23 100.00
N°100 481 | 0.18 6.64 10.97 100.00
N°200 434 | 0.11 4.07 4.62 100.00
<N°200 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Produccion propia en Hojas de Calculo 2023

El comportamiento grafico sobre la supresion de agregados gruesos al 20%
genera que la curva granulométrica resultante se ubique por fuera de los
margenes establecidos por la normativa MAC 01. Se comienza a apreciar

un ligero punto de discontinuidad sobre la malla N°4 en la ilustracion 20.

Se mantienen los margenes establecidos por el MAC 01 con la finalidad de
establecer puntos de comparaciéon en curva granulométrica alterada, en
laboratorio se comienza a notar que para la elaboracion de muestras es
necesario emplear mayor cantidad de agregado grueso generando mayor

desperdicio.
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llustracion 20: Supresién de agregados gruesos al 20% - MAC 01

Fuente: Produccion propia en Hojas de Calculo 2023

En la siguiente tabla 13, se presentan las alteraciones granulométricas sobre
la malla N°4 y la malla N°10 mediante una supresion de agregados
intermedios al 40%, con lo cual el huso granulométrico MAC 01 genera
cambios teoricos para generacion de nuevos pesos que permiten la
elaboracion de muestras de mezcla asféltica, aumentando ligeramente el
contenido de asfalto sobre la mezcla en comparacion con la supresion de

agregados al 20%.

Tabla 13: Supresion de agregados gruesos al 40% - MAC 01

AGREGADOS (40%)

Malla PIEDRAS ARENAS
Piedra | Piedra| Arena Arena
Tamiz Cal hidratada
3/4™ | 12" natural procesada
3/4" 1/2" | NATURAL | PROCESADA FILLER
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Porcentajes | 29.0% | 30.0% | 19.0% 21.0% 1.0%
1" 100.00 | 100.00 | 100.00 100.00 100.00
3/4" 79.20 | 100.00| 100.00 100.00 100.00
172" 48.14 | 78.06 | 100.00 100.00 100.00
3/8" 35.32 | 45.16 100.00 100.00 100.00
N°4 1477 | 12.64 49.99 48.23 100.00
N°8 20.37 | 13.21 65.09 67.60 100.00
N°10 1462 | 7.70 41.93 47.66 100.00
N°16 14.73 | 3.98 42.83 46.78 100.00
N°30 12.14 | 2.32 36.11 35.49 100.00
N°40 10.99 | 1.91 25.97 28.37 100.00
N°50 8.13 1.53 13.21 22.20 100.00
N°80 6.73 | 0.22 11.70 19.23 100.00
N°100 4.81 0.18 6.64 10.97 100.00
N°200 434 | 0.11 4.07 4.62 100.00
<N°200 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Produccion propia en Hojas de Calculo 2023

El comportamiento grafico sobre la supresiéon de agregados gruesos al 40%

genera que la curva granulométrica resultante que se ubica por fuera de los

margenes establecidos por la normativa MAC 01. Se comienza a apreciar

un mayor punto de discontinuidad sobre la malla N°4 en la ilustracién 21.

En comparacion con el huso granulométrico anterior al 20 %, se comienza a

requerir la alteracion en mallas adicionales para mantener un punto de

quiebre equilibrado, en laboratorio se comienza a notar que para la

elaboracién de muestras es necesario emplear mayor cantidad de agregado

grueso generando mayor desperdicio y un mayor contenido de asfalto para

la conformacién de mezcla.
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. /
llustracion 21: Supresidn de agregados gruesos al 40% - MAC 01

Fuente: Produccion propia en Hojas de Calculo 2023

En la siguiente tabla 14, se presentan las alteraciones granulométricas sobre
la malla N°4 y la malla N°10 mediante una supresion de agregados
intermedios al 60%, con lo cual el huso granulométrico MAC 01 genera
cambios tedricos para generacidbn de nuevos pesos que permiten la
elaboracién de muestras de mezcla asfaltica, aumentando ligeramente el
contenido de asfalto sobre la mezcla en comparacién con la supresion de

agregados al 40%.

Tabla 14: Supresion de agregados gruesos al 60% - MAC 01

Agregados (60%0)
Malla PIEDRAS ARENAS
) Piedra Piedra Arena Arena Cal
Tamiz .
3/4" 1/2" natural procesada hidratada
3/4" 1/2" NATURAL |PROCESADA| FILLER
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Porcentajes 29.0% 30.0% 19.0% 21.0% 1.0%
1" 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
3/4" 79.20 100.00 100.00 100.00 100.00
172" 48.14 78.06 100.00 100.00 100.00
3/8" 35.32 45.16 100.00 100.00 100.00
N°4 9.84 8.43 33.33 32.15 100.00
N°8 20.37 13.21 65.09 67.60 100.00
N°10 10.97 5.78 31.45 35.74 100.00
N°16 14.73 3.98 42.83 46.78 100.00
N°30 12.14 2.32 36.11 35.49 100.00
N°40 10.99 1.91 25.97 28.37 100.00
N°50 8.13 1.53 13.21 22.20 100.00
N°80 6.73 0.22 11.70 19.23 100.00
N°100 4.81 0.18 6.64 10.97 100.00
N°200 4.34 0.11 4.07 4.62 100.00
<N°200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Produccién propia en Hojas de Calculo 2023

El comportamiento grafico sobre la supresion de agregados gruesos al 60%
genera que la curva granulométrica resultante que se ubica por fuera de los
margenes establecidos por la normativa MAC 01. Se comienza a apreciar

un mayor punto de discontinuidad sobre la malla N°4 en la ilustracién 22.

En comparacion con el huso granulométrico anterior al 40 %, se comienza a
requerir mayores alteraciones en mallas adicionales para mantener un punto
de quiebre equilibrado, en laboratorio se comienza a notar que para la
elaboracidon de muestras es necesario emplear mayor cantidad de agregado
grueso generando mayor desperdicio y un mayor contenido de asfalto para

la conformacién de mezcla.

Del mismo modo, se comienza a notar un mayor requerimiento de finos
sobre la mezcla que compense el punto de discontinuidad alcanzado con

este punto de supresién de 60% sobre el MAC 01.
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llustracion 22: Supresién de agregados gruesos al 60% - MAC 01

Fuente: Produccién propia en Hojas de Calculo 2023

4.3.2. Supresion Granulométrica — Disefio de Mezcla MAC 02

Con la finalidad de encontrar un punto de discontinuidad a partir del huso
granulométrico convencional, se procede a suprimir los tamafios intermedios
del agregado grueso correspondiente a la mezcla MAC 02. La supresion se
realiza de forma tedrica para conseguir un punto de discontinuidad en la
malla N°4 y de esta forma darle una forma adecuada en comparaciéon con

especificaciones discontinuas de referencia.

En la siguiente tabla 15, se presentan las alteraciones granulométricas sobre
la malla N°4 mediante una supresion de agregados gruesos al 20%, con lo
cual el huso granulométrico MAC 02 genera cambios tedricos para
generacion de nuevos pesos que permiten la elaboracion de muestras de
mezcla asfaltica experimentales, aumentando ligeramente la demanda de

asfalto de forma progresiva.
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Tabla 15: Supresion de agregados gruesos al 20% - MAC 02

AGREGADOS (20%) MAC 02
Malla PIEDRAS ARENAS
Tamiz Piedra Piedra Arena Arena Cal
3/4" 1/2" natural procesada hidratada

) 34" 172" NATURAL |PROCESADA| FILLER
Porcentajes 0.0% 30.0% 33.0% 36.0% 1.0%
1" 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
3/4" 79.20 100.00 100.00 100.00 100.00
172" 48.14 78.06 100.00 100.00 100.00
3/8" 35.32 45.16 100.00 100.00 100.00
N°4 19.69 16.86 66.66 64.30 100.00
N°8 20.37 13.21 65.09 67.60 100.00
N°10 18.28 9.63 52.41 59.57 100.00
N°16 14.73 3.98 42.83 46.78 100.00
N°30 12.14 2.32 36.11 35.49 100.00
N°40 10.99 1.91 25.97 28.37 100.00
N°50 8.13 1.53 13.21 22.20 100.00
N°80 6.73 0.22 11.70 19.23 100.00
N°100 4.81 0.18 6.64 10.97 100.00
N°200 4.34 0.11 4.07 4.62 100.00

<N°200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Produccion propia en Hojas de Calculo 2023

El comportamiento grafico sobre la supresion de agregados gruesos al 20%
genera que la curva granulométrica resultante se ubique por fuera de los
margenes establecidos por la normativa MAC 02. Se comienza a apreciar

un ligero punto de discontinuidad sobre la malla N°4 en la ilustracién 23.

Se mantienen los margenes establecidos por el MAC 02 con la finalidad de
establecer puntos de comparacion en curva granulométrica alterada, en
laboratorio se comienza a notar que para la elaboracion de muestras es
necesario emplear mayor cantidad de agregado grueso generando mayor

desperdicio al igual que con las pruebas del MAC 01.
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llustracion 23: Supresién de agregados gruesos al 20% - MAC 02

Fuente: Produccién propia en Hojas de Calculo 2023

En la siguiente tabla 16, se presentan las alteraciones granulométricas sobre

la malla N°4 y la malla N°20 mediante una supresion de agregados

intermedios al 40%, con lo cual el huso granulométrico MAC 02 forma

cambios teoricos para generacion de nuevos pesos que permiten la

elaboracion de muestras de mezcla asfaltica, aumentando ligeramente el

contenido de asfalto sobre la mezcla en comparaciéon con la supresion de

agregados al 20%.

Tabla 16: Supresion de agregados gruesos al 40% - MAC 02

AGREGADOS (40%) MAC 02

Malla PIEDRAS ARENAS
) Piedra Piedra Arena Arena Cal
Tamiz ]
3/4™ 1/2" natural procesada hidratada
3/4™ 1/2" NATURAL |PROCESADA FILLER
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Porcentajes 0.0% 30.0% 33.0% 36.0% 1.0%
1" 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
3/4" 79.20 100.00 100.00 100.00 100.00
172" 48.14 78.06 100.00 100.00 100.00
3/8" 35.32 45.16 100.00 100.00 100.00
N°4 14.77 12.64 49.99 48.23 100.00
N°8 20.37 13.21 65.09 67.60 100.00
N°10 14.62 7.70 41.93 47.66 100.00
N°16 14.73 3.98 42.83 46.78 100.00
N°30 12.14 2.32 36.11 35.49 100.00
N°40 10.99 1.91 25.97 28.37 100.00
N°50 8.13 1.53 13.21 22.20 100.00
N°80 6.73 0.22 11.70 19.23 100.00
N°100 4.81 0.18 6.64 10.97 100.00
N°200 4.34 0.11 4.07 4.62 100.00
<N°200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Produccién propia en Hojas de Calculo 2023

El comportamiento grafico sobre la supresion de agregados gruesos al 40%

genera que la curva granulométrica resultante que se ubica por fuera de los

margenes establecidos por la normativa MAC 02. Se comienza a apreciar

un mayor punto de discontinuidad sobre la malla N°4 en la ilustracién 24.

En comparaciéon con el huso granulométrico anterior de 20 %, se comienza

a requerir la alteracion en mallas adicionales para mantener un punto de

quiebre equilibrado, en laboratorio se comienza a notar que para la

elaboracidon de muestras es necesario emplear mayor cantidad de agregado

grueso generando mayor desperdicio y contenido de asfalto para la

conformacién de mezcla de igual forma que con el MAC 01.
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llustracién 24: Supresién de agregados gruesos al 40% - MAC 02

Fuente: Produccion propia en Hojas de Calculo 2023

Finalmente, en la siguiente tabla 17, se presentan las alteraciones
granulométricas sobre la malla N°4 y la malla N°10 mediante una supresion
de agregados intermedios al 60%, con lo cual el huso granulométrico MAC
01 genera cambios tedricos para la generacion de nuevos pesos que
permiten la elaboracion de muestras de mezcla asfaltica, aumentando
ligeramente el contenido de asfalto sobre la mezcla en comparacion con la
supresion de agregados al 40%. Este huso granulométrico final permite
establecer puntos de comparacion entre los diferentes tipos de mezcla

empleados.
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Tabla 17: Supresion de agregados gruesos al 60% - MAC 02

AGREGADOS (60%) MACO02
Malla PIEDRAS ARENAS
Tamiz Piedra Piedra Arena Arena Cal
3/4" 1/2" natural procesada hidratada
) 34" 172" NATURAL |PROCESADA| FILLER

Porcentajes 0.0% 30.0% 33.0% 36.0% 1.0%
1" 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
3/4" 79.20 100.00 100.00 100.00 100.00
172" 48.14 78.06 100.00 100.00 100.00
3/8" 35.32 45.16 100.00 100.00 100.00
N°4 9.84 8.43 33.33 32.15 100.00
N°8 20.37 13.21 65.09 67.60 100.00
N°10 10.97 5.78 31.45 35.74 100.00
N°16 14.73 3.98 42.83 46.78 100.00
N°30 12.14 2.32 36.11 35.49 100.00
N°40 10.99 1.91 25.97 28.37 100.00
N°50 8.13 1.53 13.21 22.20 100.00
N°80 6.73 0.22 11.70 19.23 100.00
N°100 4.81 0.18 6.64 10.97 100.00
N°200 4.34 0.11 4.07 4.62 100.00

<N°200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Produccion propia en Hojas de Calculo 2023

El comportamiento final sobre la supresiéon de agregados intermedios al 60%
en el disefio por MAC 02 consigue establecer el punto mas bajo encontrado,
ya que a partir de este porcentaje la mezcla asfaltica no consigue

conformarse al desmoronar en el proceso de compactacion en laboratorio.

En la ilustracion 25, se puede apreciar un punto de discontinuidad evidente
al encontrar que los agregados intermedios se encuentran por debajo del

30% de pasantes.
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llustracién 25: Supresién de agregados gruesos al 60% - MAC 02

Fuente: Produccion propia en Hojas de Calculo 2023

4.4. Estabilidad y Flujo por supresion de Agregados Intermedios — OE1
4.4.1. Estabilidad y Flujo — Disefio de Mezcla MAC 01

Las propiedades mecanicas de las mezclas generadas a través de la
supresion de agregados intermedios se ven directamente afectadas ante los
cambios granulométricos por lo que en el presente apartado se presentan
los resultados obtenidos a partir de las variaciones realizadas con el MAC

01 en porcentajes de 20%, 40% y 60%.

Respecto de los valores de estabilidad y flujo se encuentran variaciones tal
y como se reporta en la siguiente tabla 18 sobre la estabilidad medida en
kilogramos fuerzay el flujo evaluado en milimetros a partir de las variaciones

por supresion de tamafios intermedios del MAC 01.
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Tabla 18: Supresion de agregados MAC 01 — Estabilidad y Flujo

Disefio
MAC 01
Supresion
OCA de tamanos |Estabilidad| Flujo
intermedios

% % kg mm
0 890.7 2.93
4.50 0 884.37 2.85
0 877.18 2.77
20 844.84 2.84
5.15 20 834.97 2.67
20 838.99 2.77
40 919.06 2.34
5.49 40 904.66 2.23
40 911.41 2.46
60 937.8 2.17
6.05 60 934.19 2.32
60 944.53 2.36

Fuente: Produccion propia en Hojas de Calculo 2023

A medida que el porcentaje de supresion aumenta y comienza a salir de los
limites establecidos por el MAC 01, se encuentra un notable descenso en la
resistencia de la mezcla como se aprecia en la siguiente ilustracion 26 de
Estabilidad (kg). Encontrando que los valores cumplen los valores
normativos Marshall y ademas se presenta una mejora producto de un

reacomodo de particulas entre los porcentajes de supresion al 40% y 60%.
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Disefio MAC 01 - Estabilidad (kg)
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llustracion 26: Supresién de agregados MAC 01 — Estabilidad (kg)

Fuente: Produccién propia en Hojas de Calculo 2023

Respecto de la fluencia correspondiente a la variacion de supresion de
agregados intermedios se encuentra una alteracidén como se puede observar
en la siguiente ilustracién 27. Obteniendo que para el MAC 1 se genera un
ligero descenso del flujo producto de la ligera rigidizacion que se produce,

aun cumpliendo con las disposiciones normativas marcadas.

Terminando con las propiedades mecénicas reportadas sobre el MAC 01, es
importante tener en consideracion que los porcentajes de ligante asfaltico
requerido por cada supresion de agregados es directamente proporcional al
contenido de asfalto que va requiriendo la mezcla para cumplir con los

parametros de disefio Marshall.
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Disefio MAC 01 - Flujo (mm)
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llustracion 27: Supresiéon de agregados MAC 01 — Flujo (mm)

Fuente: Produccién propia en Hojas de Calculo 2023

4.4.2. Estabilidad y Flujo — Disefio de Mezcla MAC 02

Continuando con las propiedades mecanicas de las mezclas generadas a
través de la supresion de agregados intermedios, se presentan los cambios
granulométricos presentados y los resultados obtenidos a partir de las

variaciones realizadas con el MAC 02 en porcentajes de 20%, 40% y 60%.

Respecto de los valores de estabilidad y flujo se encuentran variaciones tal
y como se reporta en la siguiente tabla 19 sobre la estabilidad medida en
kilogramos fuerza y el flujo evaluado en milimetros a partir de las variaciones

por supresion de tamafios intermedios del MAC 02.
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Tabla 19: Supresion de agregados MAC 02 — Estabilidad y Flujo

Disefio
MAC 02
Supresion
OCA de tamanos |Estabilidad| Flujo
intermedios
% % kg mm
0 850.64 2.65
4.75 0 863.56 2.60
0 858.72 2.75
20 829.5 2.51
5.34 20 839.15 2.60
20 844.49 2.46
40 855.15 2.33
5.96 40 865.47 2.37
40 842.01 2.50
60 906.03 2.18
6.50 60 890.16 2.06
60 899.82 2.13

Fuente: Produccion propia en Hojas de Calculo 2023

A medida que el porcentaje de supresion aumenta y comienza a salir de los
limites establecidos por el MAC 02 se encuentra un notable descenso en la
resistencia de la mezcla como se aprecia en la siguiente ilustracion 28 de
Estabilidad (kg). Encontrando que algunos valores no cumplen con los
valores normativos Marshall y ademas se presenta una mejora producto de
un reacomodo de particulas entre los porcentajes de supresion al 50% vy
60%.

En comparacién los valores de estabilidad son ligeramente mayores con la
mezcla MAC 01 que con la mezcla MAC 02, pero ambos coinciden en un
mejoramiento de la estabilidad entre el 50% y 60% de supresion de

agregados.
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Disefio MAC 02 - Estabilidad (kg)
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llustracion 28: Supresién de agregados MAC 02 — Estabilidad (kg)

Fuente: Produccion propia en Hojas de Calculo 2023

Respecto de la fluencia correspondiente a la variacion de supresion de
agregados intermedios se encuentra una alteracion como se puede observar
en la siguiente ilustracién 29. Obteniendo que para el MAC 2 se genera un
ligero descenso del flujo producto de la ligera rigidizacion que se produce,

aun cumpliendo con las disposiciones normativas marcadas.

Terminando con las propiedades mecénicas reportadas sobre el MAC 02, es
importante tener en consideracion que los porcentajes de ligante asféaltico
requerido por cada supresion de agregados es directamente proporcional al
contenido de asfalto que va requiriendo la mezcla para cumplir con los

parametros de disefio Marshall.
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Disefio MAC 02 - Flujo (mm)
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llustracion 29: Supresiéon de agregados MAC 02 — Flujo (mm)

Fuente: Produccién propia en Hojas de Calculo 2023

4.5. Inmersién Compresion por supresion de Agregados Intermedios — OE2
4.5.1. Inmersion Compresiéon — Disefio de Mezcla MAC 01

La resistencia a la humedad por inmersion compresion de las mezclas
asfélticas generadas a través de la supresion de agregados intermedios
también presenta alteraciones que se reportan en siguiente apartado, en

funcién de la mezcla tipo MAC 01.

En los resultados por inmersiébn compresion realizados a 25°C y 60°C, se
encontrd0 un ligero aumento a medida que aumenta el porcentaje de
supresion de agregados intermedios, como se aprecia en la siguiente tabla
20, presentado al mismo tiempo un aumento en el contenido asfaltico de

cada mezcla tipo MAC 01 modificada granular mente.
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Tabla 20: Supresion de agregados MAC 01 — Inmersién Compresion

Disefio
MAC 01
. |Resistencia | Resistencia
Supresion
ala ala
de ” .
OCA . compresion | compresion
tamarfios
. . (25°C de | (60°C de
intermedios | _ _ _
inmersion) | inmersion)
% % Mpa Mpa
0 2.150 1.425
4.50 0 2.165 1.411
2.199 1.452
20 2.234 1.438
4.95 20 2.175 1.466
20 2.210 1.485
40 2.283 1.668
5.10 40 2.387 1.644
40 2.319 1.695
60 2.532 1.685
5.20 60 2.561 1.634
60 2.476 1.658

Fuente: Produccién propia en Hojas de Calculo 2023

Producto del reacomodo en las particulas de agregado y de porcentaje de
contenido asfaltico de cada tipo de mezcla, se presenta en la ilustracién 30
un ligero mejoramiento de resistencia a la humedad por inmersion

compresion.

Es importante reportar que las muestras de inmersibn compresion
presentaban dificultades en su conformacién a partir del 60% de supresién
de agregados intermedios, motivo por el cual no fue posible realizar pruebas

con porcentajes mayores de supresion.
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Disefio MAC 01 - Resistencia a la compresidon (Mpa)
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llustracion 30: Supresiéon de agregados MAC 01 — Inmersion Compresion

Fuente: Produccién propia en Hojas de Calculo 2023

4.5.2. Inmersion Compresién — Disefio de Mezcla MAC 02

La resistencia a la humedad por inmersiébn compresiéon de las mezclas
asfélticas generadas a través de la supresion de agregados intermedios
también presenta alteraciones que se reportan en siguiente apartado, en

funcién de la mezcla tipo MAC 02.

En los resultados por inmersion compresién realizados a 25°C y 60°C, se
encontré un ligero aumento a medida que aumenta el porcentaje de
supresion de agregados intermedios, al igual que con el MAC 01, como se
aprecia en la siguiente tabla 21. Se observa de forma simultdnea un aumento
en el contenido asfaltico de cada mezcla tipo MAC 02 modificada en su huso

discontinuo progresivo.
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Tabla 21: Supresion de agregados MAC 01 — Inmersién Compresion

Disefio
MAC 02
. |Resistencia | Resistencia
Supresion
ala ala
de ” .
OCA . compresion | compresion
tamarfios
. . (25°C de | (60°C de
intermedios | _ _ _
inmersion) | inmersion)
% % Mpa Mpa
0 1.966 1.330
4.75 0 2.005 1.345
2.037 1.391
20 2.047 1.446
5.15 20 2.085 1.520
20 2.009 1.494
40 2.209 1.654
5.25 40 2.273 1.606
40 2.252 1.626
60 2.228 1.699
5.32 60 2.284 1.745
60 2.319 1.669

Fuente: Produccién propia en Hojas de Calculo 2023

Producto del reacomodo en las particulas de agregado y de porcentaje de
contenido asfaltico de cada tipo de mezcla, se presenta en la ilustracion 31
un ligero mejoramiento de resistencia a la humedad por inmersion

compresion para el MAC 02.

Obtenidos los comportamientos por resistencia a la humedad mediante la
inmersién compresion con el MAC 01 y MAC se puede apreciar que existe
una ligera superioridad de la mezcla MAC 01 sobre la mezcla MAC 02,
aunque ambas presentan la misma tendencia a mejorar su resistencia a la

humedad.
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Disefio MAC 02 - Resistencia a la compresidon (Mpa)
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llustracién 31: Supresién de agregados MAC 02 — Inmersion Compresién

Fuente: Produccion propia en Hojas de Calculo 2023

4.6. Ahuellamiento por supresién de Agregados Intermedios — OE3
4.6.1. Ahuellamiento — Disefio de Mezcla MAC 01

Como parte complementaria, se incorpora al estudio un ensayo de
desempefio mediante el ensayo de ahuellamiento en las mezclas asfalticas
generadas a traves de la supresion de agregados intermedios realizadas por
MAC 01.

Presentando en la siguiente ilustracion 32 el espectro de deformaciones
reportado la mezcla MAC 01 sin supresion de agregados intermedios como
punto de referencia para los demas puntos de analisis necesarios para una

comparativa efectiva.
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llustracién 32: Espectro de deformaciones MAC 01 — Ahuellamiento

RUEDA DE HAMBURGO - Disefio MAC 01
(0% de supresion de tamaiios int.)

PASADAS

Fuente: Produccion propia en Hojas de Calculo 2023

A partir de cada uno de los espectros de deformaciones del MAC 01 a

distintos porcentajes de supresion de agregados intermedios evidenciados

en el apartado de Anexos 02, se presenta en la siguiente tabla 22 los datos

diferenciales por variacion granular en el MAC 01.

Tabla 22: Supresion de agregados MAC 01 — Ahuellamiento

Disefio
MAC 01
Supresion | Supresion
OCA deN de~ Ahuellamiento | Ahuellamiento
tamafios tamafios
intermedios | intermedios
% % % mm mm
4.50 0 0.00 11.9 11.70
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0 12.0
0 11.2
20 10.8

4.95 20 20.00 10.5 10.90
20 11.4
40 6.1

5.10 40 40.00 6.5 6.10
40 5.7
60 4.6

5.20 60 60.00 5.0 4.50
60 3.9

Fuente: Produccion propia en Hojas de Calculo 2023

Finalmente, en la ilustracién 32, se presenta el ahuellamiento comparativo

resultante, donde se evidencia una deficiencia sobre la mezcla MAC 01

control y una mejora representativa sobre la mezcla con supresion al 60%.
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llustracién 33: Supresién comparativa MAC 01 — Ahuellamiento

Fuente: Produccién propia en Hojas de Calculo 2023
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4.6.2. Ahuellamiento — Disefio de Mezcla MAC 02

Terminando la parte complementaria, se incorpora al estudio un ensayo de
desempefio mediante el ensayo de ahuellamiento en las mezclas asfalticas
generadas a través de la supresion de agregados intermedios realizadas por
MAC 02.

Presentando en la siguiente ilustracion 34 el espectro de deformaciones
reportado la mezcla MAC 02 sin supresion de agregados intermedios como
punto de referencia para los demas puntos de analisis nhecesarios para una

comparativa efectiva.
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de supresion de tamaiios int.)

13.50
13.00
12.50
12.00
11.50
11.00
10.50
10.00
9.50
9.00
8.50
8.00
7.50
7.00
6.50

5.50
5.00
4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 900010000L1000L2000L3000L4000L50001600017000L80001900@0000

PASADAS

RUT. PROFUNDIDAD (mm)

llustracion 34: Espectro de deformaciones MAC 02 — Ahuellamiento
Fuente: Produccion propia en Hojas de Calculo 2023
A partir de cada uno de los espectros de deformaciones del MAC 01 a
distintos porcentajes de supresion de agregados intermedios evidenciados

en el apartado de Anexos 02, se presenta en la siguiente tabla 22 los datos

diferenciales por variacion granular en el MAC 01.
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Tabla 23: Supresion de agregados MAC 02 — Ahuellamiento

Disefo
MAC 02
Supresion | Supresion
OCA deN de~ Ahuellamiento | Ahuellamiento
tamafios | tamafios
intermedios | intermedios
% % % mm mm
13.0
4.50 0.00 12.2 12.60
0 12.6
20 12.8
4.95 20 20.00 12.4 12.30
20 11.7
40 8.4
5.10 40 40.00 7.8 7.80
40 7.2
60 5.8
5.20 60 60.00 5.4 5.40
60 5.0

Fuente: Produccidn propia en Hojas de Calculo 2023

Finalmente, en la ilustracién 35, se presenta el ahuellamiento comparativo
resultante, donde se evidencia una deficiencia sobre la mezcla MAC 02
control y también una mejora representativa sobre la mezcla con supresion

al 60% de forma progresiva.

Resultando en comparacion que existen mayores deformaciones
permanentes con la mezcla MAC 02 en comparacion con la mezcla MAC 01,
aunque ambas presentan una significativa mejora con la supresion de

agregados intermedios.
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Disefio MAC 02 - Ahuellamiento (mm)
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llustracion 35: Supresion comparativa MAC 02 — Ahuellamiento

Fuente: Produccion propia en Hojas de Calculo 2023

4.7. Discusién de Resultados por Supresion de Agregados — OG

Como parte critica sobre los resultados obtenidos, se presenta en la
siguiente ilustracion 36 la estabilidad comparativa resultante entre la
supresion de agregados intermedios realizados a mezcla de MAC Ol y a la
mezcla de MAC 02.

Obteniendo de esta manera una notable superioridad de la mezcla elabora
con MAC 01, este fendmeno podria estar directamente relacionado con un
adecuado reacomodo de particulas granulares a través de tamafios

nominales mucho mas elevados.

De igual forma, en la ilustracion 37, se presentan los comparativos de
fluencia entre la mezcla de MAC 01 y a la mezcla de MAC 02, donde
cumpliendo con el limite inferior establecido, existe una ligera rigidizacion de

la mezcla ante la supresion de agregados intermedios.
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llustracion 36: Supresion comparativa MAC — Estabilidad (kg)
Fuente: Produccién propia en Hojas de Calculo 2023
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llustracion 37: Supresion comparativa MAC — Flujo (mm)

Fuente: Produccién propia en Hojas de Calculo 2023
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De los ensayos de inmersion compresion realizados, se presentan en las
siguientes ilustraciones 38 y 39 los comparativos de resistencia a la
humedad entre la mezcla de MAC 01 y a la mezcla de MAC 02, a
temperatura de ensayo disimiles. Este fendmeno observado sugiere un
ligero aumento en la resistencia por inmersién compresion a medida que
aumenta la supresion de agregados, esto puede llegar a ser producto del
aumento del contenido asfaltico en forma progresiva y también de un mejor

reacomodo de las particulas de la mezcla.
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llustracion 38: Supresidn comparativa — Inmersion Compresion (25°C)

Fuente: Produccion propia en Hojas de Calculo 2023
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Resistencia a la compresién (Mpa) - 60°C de inmersién
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llustracién 39: Supresién comparativa — Inmersiéon Compresién (60°C)

Fuente: Produccion propia en Hojas de Calculo 2023

Como parte de un ensayo de desempefio de mezclas asfalticas, se
considera al ahuellamiento con pardmetro comparativo entre la mezcla de
MAC 01 y a la mezcla de MAC 02, obteniendo en la siguiente ilustracion 40
la evidencia sobre una deficiencia en las mezclas convencionales y una
mejora sobre la susceptibilidad al ahuellamiento a medida que aumenta la

supresion de agregados intermedios.
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llustracion 40: Supresion comparativa MAC — Ahuellamiento (mm)

Fuente: Produccion propia en Hojas de Calculo 2023

Para finalizar, se reporta en la siguiente ilustracion 41 el acrecentamiento del
contenido de asfalto necesario para la supresion de los agregados en el
MAC 01 y el MAC 02 a medida que aumenta el porcentaje de supresion de

agregados intermedios.

Esta particularidad puede llegar a ser posible, debido a que para una
adecuada conformacién de mezcla al quitar los tamafos intermedios de
mezcla aumentan los porcentajes de agregado fino y grueso, requiriendo de
esta forma mayores porcentajes de ligante asféltico para conseguir
consolidar este tipo de mezcla discontinua.
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llustracién 41: Supresiéon comparativa MAC — Contenido de Asfalto (%)

Fuente: Produccién propia en Hojas de Calculo 2023

4.8. Andlisis Estadistico — Supresion de agregados MAC

Como parte de la validacion de la base datos generada del estudio de las
propiedades sobre la mezcla con supresion de agregados intermedios, se
presenta en el siguiente apartado la correspondiente validacion estadistica a

través del contraste de hipotesis.
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4.8.1. Disefio MAC 01 — Supresién de Agregados
4.8.1.1. Estabilidad para disefio MAC 01

e Detallado estadistico:

En el siguiente esquema estadistico, se presentan los detallados

resultantes de los datos registrados de la estabilidad resultante al realizar

el ensayo de Marshall de la mezcla asfaltica en caliente disefiada con la

gradacion MAC 01 en relacion del porcentaje de supresion de tamarfios

intermedios.

Tabla 24: Detallado estadistico para la estabilidad del disefio MAC 01

Error
Supresion de tamaiios intermedios (%3) Estadistico estandar
Estabilidad (kg) - 0 Media 884 0833 390852
Diseiio MAC 01 95% de intervalo de  Limite inferior | 667 2792

confianza para la . . _

media Limite superior 900 8874

Media recortada al 5% .

Mediana 884 3700

Varianza 45 759

Desviacion estandar E 76456

Minimo 877 18

Maximo 830,70

Rango 1352

Rango intercuartil .

Asimetria -.180 h335

Curtosis . .
20 Media 839 6000 2 Be550

95% de intervalo de Limite inferior 827 2707

confianza para la . .

media Limite superior 8519293

Media recortada al 5% .

Mediana 838 9300

Varianza 24 B33

Desviacion estandar 4 96319

Minimo 834 97

Maximo 844 84

Rango 987

Rango intercuartil .

Asimetria hig 1,225

Curtosis . .
40 Media 9117100 4 15963

95% de intervalo de L imite inferior 893 8126

confianza para la L. . _

media Limite superior 929 6074

Media recortada al 5% .

Mediana 9114100

Varianza 51907

Desviacion estandar 7 20469

Minimo 904 BB

Maximo 919 06

Rango 14 40

Rango intercuartil .

Asimetria 187 11225
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Curtosis . .
60 Media 938 8400 3,02986

95% de intervalo de Limite inferior 925 8036

confianza para la L. . _

media Limite superior 951 8764

Media recortada al 5% .

Mediana 937 8000

Varianza 27 540

Desviacion estandar £ 24787

Minimo 934 19

Maximo 944 53

Rango 10,34

Rango intercuartil .

Asimetria 857 h335

Curtosis

Fuente: Produccion propia en SPSS Statistics 2023
e Distribucion paramétrica:

Para determinar la distribucion de los resultados de estabilidad para la
mezcla asfaltica en caliente disefiada con la gradacion MAC 01, se

plantean las siguientes hipotesis:

Ho (Hipotesis nula): Los resultados de estabilidad del disefio MAC 01 ante
la variacion del porcentaje de supresion de tamafios intermedios

pertenecen a una distribucion normal.

Ha (Hipotesis alterna): Los resultados de estabilidad del disefio MAC 01
ante la variacion del porcentaje de supresion de tamarfos intermedios no

pertenecen a una distribucion normal.

En el siguiente esquema estadistico se comprueba que los datos
pertenecen a una distribucion normal, bajo la interpretacion estadistica que
sefiala un andlisis por Shapiro-Wilk para grados de libertad igual a 3, donde
las significancias no bajan del maximo establecido de 0,05 como valor de

referencia.

Tabla 25: Distribucién paramétrica para la estabilidad del disefio MAC 01

Az o Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Supresion de tamafios
intermedios (%) Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Estabilidad (kqg) - 0 184 g 993 g 930
e L 20 216 3 989 3 796
40 183 3 993 3 931
60 245 3 971 3 671

a. Correccion de significacidn de Lilliefors

Fuente: Produccién propia en SPSS Statistics 2023
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Supresion de tamarios intermedios (%)

e Gréfica de cajas:

En el siguiente diagrama estadistico, se aprecia la dispersién para los
resultados de estabilidad al realizar el ensayo de Marshall de la mezcla
asféltica en caliente disefiada con la gradacion MAC 01 en relacion con el
porcentaje de supresién de tamafios intermedios, observando que se

cumple con una dispersién dentro de sus rangos.

625,00 850,00 875,00 900,00 925,00 950,00

Estabilidad (kg) - Disefio MAC 01

llustracion 42: Gréfica de cajas para la estabilidad del disefio MAC 01

Fuente: Produccion propia en SPSS Statistics 2023

e Prueba bivariada Pearson:

Para la distribucion de datos normal de los resultados de estabilidad del
disefio MAC 01 se realiza la prueba bivariada por Pearson, obteniendo en
el siguiente esquema estadistico que el valor de la correlacién por Pearson
es de 0.714 lo que nos indica que la correlacion entre la variable
dependiente “estabilidad del disefio MAC 01” y la variable independiente

“porcentaje de supresion de tamafios intermedios” es positiva alta.
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Estabilidad (kg) - Disefio MAC 01

Tabla 26: Prueba bivariada para la estabilidad del disefio MAC 01

Supresion Estabilidad
de tamafios (kqg) -
intermedios | Disefio MA

(%) 01

Supresion de tamaftos  Correlacion de 1 714
intermedios (%a) Pearson

Sig. (bilateral) 009

N 12 12
Estabilidad (k) - Correlacion de 714 1
Diseiio MAC 01 Pearson

Sig. (bilateral) 009

N 12 12

** Lacorrelacidn es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
Fuente: Produccion propia en SPSS Statistics 2023
e Diagrama de burbujas:

En el siguiente diagrama estadistico, se aprecia la grafica de burbujas con
la linea de ajuste y su respectiva ecuacion resultante del analisis de la
distribucion normal entre la variacion del porcentaje de supresion de
tamanos intermedios y la estabilidad del disefio MAC 01, observando un
comportamiento directamente proporcional entre las variables con un R2
igual 0.982.

Derivado de Supresiéon de tamarios intermedios (%) RY Cubico =0,982
0 10 20 30 40 50 60
5 9
950,00 x
e @ B 2
- = @
8. o
e o
92500 = & &
o S m
o g
p + g
Bt = § g
QDD'DDE ‘.1‘ —8 g_
0 s o
® y=B,B4E2-7,83*++0.35""2-3 37E-3"¢"3 =
I .‘1‘ ‘.‘. 2 Qo
875,00 | LS - 25
I Y '}. L= g
'-' w
', o w 2
> - il o
850,00 | o c o
s = o .- 5 =
3 = ’ s
.............. : 3]
5 B2
825,00 | o
=]
0 10 20 30 40 50 60

Supresion de tamafios intermedios (%)
llustracién 43: Diagrama burbujas para la estabilidad del disefio MAC 01

Fuente: Produccion propia en SPSS Statistics 2023
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4.8.1.2. Flujo para diseiio MAC 01

e Detallado estadistico:

En el siguiente esquema estadistico, se presentan los detallados

resultantes de los datos registrados del flujo resultante al realizar el ensayo

de Marshall de la mezcla asfaltica en caliente disefiada con la gradacion

MAC 01 en relacion del porcentaje de supresion de tamaifios intermedios.

Tabla 27: Detallado estadistico para el flujo del disefio MAC 01

Error
Supresion de tamaios intermedios (%) Estadistico estindar
Flujo (mm) - Disefio 0 Media 2 B500 04619
MAC 01 95% de intervalo de Limite inferior 26513

confianza para la L. . _

media Limite superior 30487

Media recortada al 5% .

Mediana 2 B500

Varianza 006

Desviacion estandar 08000

Minimo 277

Maximo 293

Rango 16

Rango intercuartil .

Asimetria 000 1,225

Curtosis . .
20 Media 2 7600 04933

95% de intervalo de Limite inferior 25478

confianza para la . . _

media Limite superior 29722

Media recortada al 5% .

Mediana 2,7700

Varianza 007

Desviacion estandar 08544

Minimo 267

Maiximo 284

Rango A7

Rango intercuartil .

Asimetria - 519 1,225

Curtosis . .
40 Media 23433 OB642

95% de intervalo de Limite inferior 2 0576

confianza para la . .

media Limite superior 2 6291

Media recortada al 5% .

Mediana 2.,3400

Varianza 013

Desviacion estandar 11504

Minimo 223

Maximo 246

Rango )

Rango intercuartil .

Asimetria 130 1,225

Curtosis . .
60 Media 22833 (05783

95% de intervalo de L imite inferior 20345

confianza para la L. .

media Limite superior 25322

103



Media recortada al 5% .

Mediana 23200

Varianza 010

Desviacion estandar 0017

Minimo 217

Maiximo 236

Rango 19

Rango intercuartil .

Asimetria -1 427 1225
Curtosis

Fuente: Produccién propia en SPSS Statistics 2023
e Distribucidn paramétrica:

Para determinar la distribucion de los resultados de flujo para la mezcla
asféltica en caliente disefiada con la gradaciéon MAC 01, se plantean las

siguientes hipotesis:

Ho (Hipdtesis nula): Los resultados de flujo del disefio MAC 01 ante la
variacion del porcentaje de supresion de tamafos intermedios pertenecen

a una distribucién normal.

Ha (Hipotesis alterna): Los resultados de flujo del disefio MAC 01 ante la
variacion del porcentaje de supresion de tamafios intermedios no

pertenecen a una distribucién normal.

En el siguiente esquema estadistico, se comprueba que los datos
pertenecen a una distribucion normal, bajo la interpretacion estadistica que
sefiala un analisis por Shapiro-Wilk para grados de libertad igual a 3, donde
las significancias no bajan del maximo establecido de 0,05 como valor de
referencia. Para la variable independiente “porcentaje de supresion de
tamafos intermedios” en funcidn de la variable dependiente “flujo del
disefio MAC 01”.

Tabla 28: Detallado estadistico para el flujo del disefio MAC 01

A . Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Supresion de tamafios
intermedios (%) Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Flujo (mm) - Diseiio 0 175 g 1,000 g 1,000
MAC 01 20 213 3 990 3 B06
40 178 g 999 g 952
60 310 g 900 g 384

a. Correccidn de significacion de Lilliefors

Fuente: Produccién propia en SPSS Statistics 2023
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Supresion de tamarios intermedios (%)

e Gréfica de cajas:

En el siguiente diagrama estadistico, se aprecia la dispersién para los
resultados de flujo al realizar el ensayo de Marshall de la mezcla asfaltica
en caliente disefiada con la gradaciéon MAC 01 en relacién con el porcentaje
de supresion de tamafios intermedios, observando que se cumple con una

dispersion dentro de sus rangos.

e e R
0 = =

2,00 2,20 2,40 260 2,80 3,00

Flujo (mm) - Disefio MAC 01

llustracion 44: Gréfica de cajas para el flujo del disefio MAC 01

Fuente: Produccién propia en SPSS Statistics 2023

e Prueba bivariada Pearson:

Para la distribucién de datos normal de los resultados de flujo del disefio
MAC 01, se realiza la prueba bivariada por Pearson, obteniendo en el
siguiente esquema estadistico que el valor de la correlacién por Pearson
es de -0.907 lo que nos indica que la correlacion entre la variable
dependiente “flujo del disefio MAC 01" y la variable independiente

“porcentaje de supresion de tamanos intermedios” es negativa muy alta.
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Tabla 29: Prueba bivariada para el flujo del disefio MAC 01

Supresion
de tamaiios | Flujo(mm) -
intermedios | Diseifio MAC
(%) 01
Supresion de tamafios  Correlacion de 1 - 807
intermedios (%3) Pearson
Sig. (bilateral) <.001
N 12 12
Flujo (mm) - Disefio Correlacion de - 907 1
MAC 01 Pearson
Sig. (bilateral) <.001
N 12 12

** |acorrelacidn es significativa en el nivel 0,01 (hilateral).
Fuente: Produccion propia en SPSS Statistics 2023

e Diagrama de burbujas:

En el siguiente diagrama estadistico, se aprecia la grafica de burbujas con
la linea de ajuste y su respectiva ecuacion resultante del analisis de la
distribucion normal entre la variacion del porcentaje de supresion de
tamafnos intermedios y el flujo del disefio MAC 01, observando un
comportamiento directamente proporcional entre las variables con un R2
igual 0.9009.

Flujo (mm) - Disefio MAC 01
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llustracion 45: Diagrama de burbujas para el flujo del disefio MAC 01

Fuente: Produccion propia en SPSS Statistics 2023
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4.8.1.1. Resistencia alacompresién para disefio MAC 01

e Detallado estadistico:

En el siguiente esquema estadistico, se presentan los detallados

resultantes de los datos registrados de la resistencia a la compresion

resultante al realizar el ensayo de inmersion compresion a 60°C para la

mezcla asféltica en caliente disefiada con la gradacion MAC 01 en relacion

del porcentaje de supresion de tamafios intermedios.

Tabla 30: Detallado estadistico resistencia a la compresién disefio MAC 01

Error
Supresion de tamaiios intermedios (o) Estadistico estindar
Resistencia a la 0 Media 142933 012032
compresion (Mpa) - 95% de intervalo de  Limite inferior 137756
Disefio MAC 01 confianza para la o ‘
media Limite superior 148110
Media recortada al 5% .
Mediana 142500
Varianza 000
Desviacion estandar 020841
Minimo 1411
Maximo 1,452
Rango 041
Rango intercuartil .
Asimetria 895 1225
Curtosis . .
20 Media 146300 013650
95% de intervalo de Limite inferior 140427
confianza para la L. . _
media Limite superior 152173
Media recortada al 5% .
Mediana 1 46600
Varianza 0o
Desviacion estandar 023643
Minimo 1,438
Maximo 1,485
Rango 047
Rango intercuartil .
Asimetria - BR2 10325
Curtosis . .
40 Media 1,66900 014731
95% de intervalo de Limite inferior 1 60562
confianza para la . . _
media Limite superior 173238
Media recortada al 5% .
Mediana 1,66800
Varianza 0o
Desviacian estandar 026515
Minimo 1644
Maximo 1,695
Rango 051
Rango intercuartil .
Asimetria 7B 1,225
Curtosis . .
G0 Media 1,65900 014731
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95% de intervalo de Limite inferior 1 589562
confianza para la . . _
media Limite superior 172238
Media recortada al 5% .
Mediana 1 65800
Varianza 001
Desviacion estandar 025515
Minimo 1634
Maximo 1 B85
Rango 051
Rango intercuartil .
Asimetria 176 1225
Curtosis

Fuente: Produccion propia en SPSS Statistics 2023
e Distribucion paramétrica:

Para determinar la distribucién de los resultados de la resistencia a la
compresion para la mezcla asféltica en caliente disefiada con la gradacion

MAC 01, se plantean las siguientes hipotesis:

Ho (Hipodtesis nula): Los resultados de la resistencia a la compresién del
disefio MAC 01 ante la variacion del porcentaje de supresién de tamafios

intermedios pertenecen a una distribucién normal.

Ha (Hipdtesis alterna): Los resultados de la resistencia a la compresion del
disefio MAC 01 ante la variacion del porcentaje de supresion de tamarfios

intermedios no pertenecen a una distribucién normal.

En el siguiente esquema estadistico, se comprueba que los datos
pertenecen a una distribucion normal, bajo la interpretacion estadistica que
sefiala un andlisis por Shapiro-Wilk para grados de libertad igual a 3, donde
las significancias no bajan del maximo establecido de 0,05 como valor de
referencia. Para la variable independiente “porcentaje de supresion de
tamanos intermedios” en funcién de la variable dependiente “resistencia a

la compresion del disefio MAC 01”.

Tabla 31: Distribucién paramétrica compresion del disefio MAC 01

e . Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk

Supresion de tamafios

intermedios (%) Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Resistencia i} l'lu,? ) 0 249 3 968 3 654
compresion (Mpa) - - -
Disefio MAC 01 20 217 3 988 3 790

40 182 3 999 3 935

60 182 g 993 d 935

a. Correccion de significacidn de Lilliefors
Fuente: Produccion propia en SPSS Statistics 2023
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Supresion de tamanos intermedios (%)

e Grafica de cajas:

En el siguiente diagrama estadistico, se aprecia la dispersién para los
resultados de la resistencia a la compresién al realizar el ensayo de
inmersion compresion de la mezcla asféltica en caliente disefiada con la
gradacion MAC 01 en relacion con el porcentaje de supresion de tamarfios

intermedios, observando que se cumple con una dispersién dentro de sus

rangos.
w —

1,400 1,450 1,500 1,550 1,500 1,850 1,700

Resistencia ala compresion (Mpa) - Disefio MAC 01

llustracion 46: Grafica de cajas para compresion del disefio MAC 01

Fuente: Produccién propia en SPSS Statistics 2023

e Prueba bivariada Pearson:

Para la distribucion de datos normal de los resultados de la resistencia a la
compresion del disefio MAC 01, se realiza la prueba bivariada por Pearson,
obteniendo en el siguiente esquema estadistico que el valor de la
correlacién por Pearson es de 0.899, lo que nos indica que la correlacion
entre la variable dependiente “resistencia a la compresion del disefio MAC
01” y la variable independiente “porcentaje de supresion de tamanos

intermedios” es positiva alta.
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Resistencia ala compresion (Mpa) - Disefio MAC

01

Tabla 32: Prueba bivariada a la compresién del disefio MAC 01

Resistencia
ala
Supresion compresion
de tamafios (Mpa) -
intermedios | Disefio MAC
(%) 01
Supresion de tamafios  Correlacion de 1 899
intermedios (%) Pearson
Sig. (bilateral) <.001
N 12 12
Resistencia a la Correlacion de 899 1
compresion (Mpa) - Pearson
Diseiio MAC 01 Sig. (bilateral) <001
N 12 12

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

Fuente: Produccién propia en SPSS Statistics 2023

e Diagrama de burbujas:

En el siguiente diagrama estadistico, se aprecia la grafica de burbujas con

la linea de ajuste y su respectiva ecuacion resultante del analisis de la

distribucion normal entre la variacion del porcentaje de supresion de

tamafios intermedios y la resistencia a la compresion del disefio MAC 01,

observando un comportamiento directamente proporcional entre las

variables con un R2 igual 0.969.
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llustracion 47: Diagrama de burbujas para la compresién disefio MAC 01

Fuente: Produccion propia en SPSS Statistics 2023
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4.8.1.1. Ahuellamiento para disefio MAC 01

e Detallado estadistico:

En el siguiente esquema estadistico, se presentan los detallados

resultantes de los datos registrados del ahuellamiento resultante al realizar

el ensayo de rueda de Hamburgo de la mezcla asfaltica en caliente

disefiada con la gradacion MAC 01 en relacion del porcentaje de supresion

de tamarfios intermedios.

Tabla 33: Detallado estadistico para el ahuellamiento del disefio MAC 01

Error
Supresion de tamaiios intermedios (%) Estadistico estandar
Ahuellamiento (mm) - 0 Media 11,700 2517
Disefio MAC 01 95% de intervalo de Limite inferior 10617

confianza para la . . _

media Limite superior 12 783

Media recortada al 5% .

Mediana 11,900

Varianza 190

Desviacion estandar 4359

Minimo 11,2

Maximo 120

Rango 8

Rango intercuartil .

Asimetria -1 630 1,225

Curtosis . .
20 Media 10,900 2646

95% de intervalo de Limite inferior 9762

confianza para la L. .

media Limite superior 12 038

Media recortada al 5% .

Mediana 10,800

Varianza 210

Desviacion estandar 4583

Minimo 105

Maximo 114

Rango 9

Rango intercuartil .

Asimetria 8935 12258

Curtosis . .
40 Media £,100 2309

95% de intervalo de Limite inferior 5106

confianza para la . . _

media Limite superior 7 094

Media recortada al 5% .

Mediana 6,100

Varianza 160

Desviacion estandar 4000

Minimo a7

Maximo 65

Rango B8

Rango intercuartil .

Asimetria oo 1225

Curtosis . .
60 Media 4 500 3215
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95% de intervalo de Limite inferior 3,117
confianza para la _ .

media Limite superior 5883
Media recortada al 5% .
Mediana 4 GO0
Varianza 310
Desviacion estandar e ata]
Minimo 39
Maximo 50
Rango 1.1
Rango intercuartil .
Asimetria -782 1,225
Curtosis

Fuente: Produccién propia en SPSS Statistics 2023
e Distribucion paramétrica:

Para determinar la distribucion de los resultados de ahuellamiento para la
mezcla asfaltica en caliente disefiada con la gradacion MAC 01, se

plantean las siguientes hipotesis:

Ho (Hipdtesis nula): Los resultados de ahuellamiento del disefio MAC 01
ante la variacion del porcentaje de supresion de tamafos intermedios

pertenecen a una distribucion normal.

Ha (Hipatesis alterna): Los resultados de ahuellamiento del disefio MAC 01
ante la variacion del porcentaje de supresiéon de tamafios intermedios no

pertenecen a una distribucién normal.

En el siguiente esquema estadistico, se comprueba que los datos
pertenecen a una distribucién normal, bajo la interpretacion estadistica que
sefiala un analisis por Shapiro-Wilk para grados de libertad igual a 3, donde
las significancias no bajan del maximo establecido de 0,05 como valor de
referencia. Para la variable independiente “porcentaje de supresion de
tamanos intermedios” en funcion de la variable dependiente “ahuellamiento
del disefio MAC 01”.

Tabla 34: Distribucién paramétrica para el ahuellamiento disefio MAC 01

As o Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Supresion de tamaiios
intermedios (%) Estadistico gl Sig. Estadistico ql Sig.
Ahuellamiento (mm) - 0 343 3 842 2l 220
R 20 253 3 964 3 637
40 175 3 1,000 3 1,000
60 238 3 976 3 702

a. Correccidn de significacién de Lilliefors

Fuente: Produccién propia en SPSS Statistics 2023
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e Grafica de cajas:

En el siguiente diagrama estadistico, se aprecia la dispersién para los
resultados de ahuellamiento al realizar el ensayo de rueda de Hamburgo
de la mezcla asfaltica en caliente disefiada con la gradacion MAC 01 en
relacion con el porcentaje de supresion de tamafios intermedios,

observando que se cumple con una dispersion dentro de sus rangos.
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llustracion 48: Gréfica de cajas para el ahuellamiento del disefio MAC 01

Fuente: Produccion propia en SPSS Statistics 2023

e Prueba bivariada Pearson:

Para la distribucion de datos normal de los resultados de ahuellamiento del
disefio MAC 01, se realiza la prueba bivariada por Pearson, obteniendo en
el siguiente esquema estadistico que el valor de la correlacion por Pearson
es de -0.955 lo que nos indica que la correlacion entre la variable
dependiente “ahuellamiento del disefio MAC 01” y la variable independiente

“‘porcentaje de supresion de tamanos intermedios” es negativa muy alta.

113



Ahuellamiento (mm) - Diserfio MAC 01

Tabla 35: Prueba bivariada para el ahuellamiento del disefio MAC 01

Supresion
de tamafios | Ahuellamiento
intermedios | (mm) - Diseio
(%) MAC 01
Supresion de tamaios  Correlacion de 1 - 955
intermedios (%) Pearson
Sig. (bilateral) <.001
N 12 12
Ahuellamiento (mm) -  Correlacion de - 955 1
Diseiio MAC 01 Pearson
Sig. (bilateral) <.001
N 12 12

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

Fuente: Produccion propia en SPSS Statistics 2023

Diagrama de burbujas:

En el siguiente diagrama estadistico, se aprecia la grafica de burbujas con

la linea de ajuste y su respectiva ecuacion resultante del analisis de la

distribucion normal entre la variacion del porcentaje de supresion de

tamanos intermedios y el ahuellamiento del disefio MAC 01, observando

un comportamiento directamente proporcional entre las variables con un

R2 igual 0.985.
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llustracién 49: Grafica de cajas para el ahuellamiento del disefio MAC 01

Fuente: Produccion propia en SPSS Statistics 2023
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4.8.2. Disefio MAC 02 — Supresién de Agregados
4.8.2.1. Estabilidad para disefio MAC 02

e Detallado estadistico:

En el siguiente esquema estadistico, se presentan los detallados

resultantes de los datos registrados de la estabilidad resultante al realizar

el ensayo de Marshall de la mezcla asfaltica en caliente disefiada con la

gradacion MAC 02 en relacion del porcentaje de supresion de tamarfios

intermedios.

Tabla 36: Detallado estadistico para la estabilidad del disefio MAC 02

Error
Supresion de tamaiios intermedios (%) Estadistico estandar
Estabilidad (kg) - 0 Media 857 6400 376857
Diseiio MAC 02 95% de infervalo de Limite inferior B4T 4751

confianza para la . . _

media Limite superior 873 8549

Media recortada al 5% .

Mediana 858 7200

Varianza 42 EOB

Desviacion estandar B 52736

Minimo 850 64

Maximo 863 56

Rango 1292

Rango intercuartil .

Asimetria - 724 10325

Curtosis . .
20 Media 837 7133 4 38646

95% de intervalo de Limite inferior 818 8399

confianza para la . . .

media Limite superior 856 5867

Media recortada al 5% .

Mediana 839 1500

Varianza E7 723

Desviacion estandar 7 E9757

Minimo 829 50

Maximo 844 49

Rango 1499

Rango intercuartil .

Asimetria -821 11225

Curtosis . .
40 Madia 854 2100 B 78861

95% de intervalo de Limite inferior 825 0010

confianza para la . .

media Limite superior 883 4190

Media recortada al 5% .

Mediana 855 1500

Varianza 138 256

Desviacion estindar 11 75821

Minimo 842 01

Maximo 865 47

Rango 23 46

Rango intercuartil .

Asimetria - 357 11225

Curtosis
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60 Media 898 6700 4 61722
95% de intervalo de Limite inferior 878 8037
confianza para la L. .
media Limite superior 918 5363
Media recortada al 5% .
Mediana 899 8200
Varianza B3 956
Desviacion estandar 7 89726
Minimo 890,16
Maximo 906 03
Rango 1587
Rango intercuartil .
Asimetria - B34 1,225
Curtosis

Fuente: Produccién propia en SPSS Statistics 2023
e Distribucion paramétrica:

Para determinar la distribucion de los resultados de estabilidad para la
mezcla asfaltica en caliente disefiada con la gradacion MAC 02, se

plantean las siguientes hipotesis:

Ho (Hipotesis nula): Los resultados de estabilidad del disefio MAC 02 ante
la variacion del porcentaje de supresion de tamafos intermedios

pertenecen a una distribucion normal.

Ha (Hipotesis alterna): Los resultados de estabilidad del disefio MAC 02
ante la variacion del porcentaje de supresion de tamarfios intermedios no

pertenecen a una distribucién normal.

En el siguiente esquema estadistico, se comprueba que los datos
pertenecen a una distribucién normal, bajo la interpretacion estadistica que
sefiala un analisis por Shapiro-Wilk para grados de libertad igual a 3, donde
las significancias no bajan del maximo establecido de 0,05 como valor de
referencia. Para la variable independiente “porcentaje de supresion de
tamanos intermedios” en funcion de la variable dependiente “estabilidad del
disefio MAC 02”.

Tabla 37: Distribucion paramétrica para la estabilidad del disefio MAC 02

Az o Kolmogorov-S mirnov* Shapiro-Wilk
Supresion de tamafios
intermedios (%) Estadistico ql Sig. Estadistico ql Sig.
Estabilidad (kg) - 0 Ep] g 79 g 725
Lo JL DL 20 242 3 73 3 686
40 199 3 995 3 BEB
60 224 z] 984 z] 762

a. Correccidn de significacidn de Lilliefors
Fuente: Produccion propia en SPSS Statistics 2023
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Supresion de tamarios intermedios (o)

e Gréfica de cajas:

En el siguiente diagrama estadistico, se aprecia la dispersién para los
resultados de estabilidad al realizar el ensayo de Marshall de la mezcla
asféltica en caliente disefiada con la gradaciéon MAC 02 en relacion con el
porcentaje de supresién de tamafios intermedios, observando que se

cumple con una dispersién dentro de sus rangos.

40 ——
20 {4
0 =

820,00 840,00 860,00 880,00 900,00 920,00

Estabilidad (kg) - Disefio MAC 02

llustracién 50: Grafica de cajas para la estabilidad del disefio MAC 02

Fuente: Produccion propia en SPSS Statistics 2023

e Prueba bhivariada Pearson:

Para la distribucion de datos normal de los resultados de estabilidad del
disefio MAC 02 se realiza la prueba bivariada por Pearson, obteniendo en
el siguiente esquema estadistico que el valor de la correlacidén por Pearson
es de 0.663, lo que nos indica que la correlacion entre la variable
dependiente “estabilidad del disefio MAC 02” y la variable independiente

‘porcentaje de supresion de tamanos intermedios” es positiva moderada.
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Estabilidad (kg) - Disefio MAC 02

Tabla 38: Prueba bivariada para la estabilidad del disefio MAC 02

Supresion Estabilidad
de tamaios (kg) -
intermedios | Diseiio MA

(%) 02

Supresion de tamaitios  Correlacion de 1 BE3
intermedios (%3) Pearson

Sig. (bilateral) 019

N 12 12
Estabilidad (kg) - Correlacion de BE3 1
Disefio MAC 02 Pearson

Sig. (bilateral) 019

N 12 12

* La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (kbilateral).

Fuente: Produccion propia en SPSS Statistics 2023

Diagrama de burbujas:

En el siguiente diagrama estadistico, se aprecia la grafica de burbujas con

la linea de ajuste y su respectiva ecuacion resultante del analisis de la

distribucion normal entre la variacion del porcentaje de supresion de

tamanos intermedios y la estabilidad del disefio MAC 02, observando un

comportamiento directamente proporcional entre las variables con un R2
igual 0.9009.
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llustracién 51: Diagrama burbujas para la estabilidad del disefio MAC 02
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Fuente: Produccion propia en SPSS Statistics 2023

R2 Clbico = 0,909
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4.8.2.2. Flujo para diseiio MAC 02

e Detallado estadistico:

En el siguiente esquema estadistico, se presentan los detallados

resultantes de los datos registrados del flujo resultante al realizar el ensayo

de Marshall de la mezcla asfaltica en caliente disefiada con la gradacion

MAC 02 en relacion del porcentaje de supresion de tamaifios intermedios.

Tabla 39: Detallado estadistico para el flujo del disefio MAC 02

Error
Supresion de tamaios intermedios (%) Estadistico estindar
Flujo (mm) - Disefio 0 Media 2 BEGT 04410
MAC 02 95% de intervalo de L imite inferior 2 4769

confianza para la L. .

media Limite superior 28564

Media recortada al 5% .

Mediana 2 6500

Varianza 006

Desviacion estandar 07638

Minimo 260

Maximo 2,75

Rango A5

Rango intercuartil .

Asimetria 935 1 S

Curtosis . .
20 Media 25233 04096

95% de intervalo de Limite inferior 23471

confianza para la . .

media Limite superior 2 6996

Media recortada al 5% .

Mediana 25100

Varianza 005

Desviacion estandar 07095

Minimo 246

Maiximo 260

Rango 14

Rango intercuartil .

Asimetria B1E 1225

Curtosis . .
40 Media 24000 05132

95% de intervalo de Limite inferior 21792

confianza para la L. .

media Limite superior 26208

Media recortada al 5% .

Mediana 23700

Varianza oos

Desviacion estandar 08888

Minimo 233

Maximo 250

Rango A7

Rango intercuartil .

Asimetria 1,346 1,225

Curtosis . .
60 Media 21233 03480

95% de intervalo de Limite inferior 19736

confianza para la . . _

media Limite superior 22731
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Media recortada al 5% .

Mediana 2 1300

Varianza o4

Desviacion estandar 06028

Minimo 206

Maximo 218

Rango 12

Rango intercuartil .

Asimetria - 492 1226
Curtosis

Fuente: Produccion propia en SPSS Statistics 2023

e Distribucion paramétrica:

Para determinar la distribucion de los resultados de flujo para la mezcla
asféltica en caliente disefiada con la gradaciéon MAC 02, se plantean las

siguientes hipotesis:

Ho (Hipétesis nula): Los resultados de flujo del disefio MAC 02 ante la
variacion del porcentaje de supresion de tamarfos intermedios pertenecen

a una distribucién normal.

Ha (Hipétesis alterna): Los resultados de flujo del disefio MAC 02 ante la
variacion del porcentaje de supresion de tamafos intermedios no

pertenecen a una distribucion normal.

En el siguiente esquema estadistico, se comprueba que los datos
pertenecen a una distribuciéon normal, bajo la interpretacion estadistica que
sefiala un andlisis por Shapiro-Wilk para grados de libertad igual a 3, donde
las significancias no bajan del méximo establecido de 0,05 como valor de
referencia. Para la variable independiente “porcentaje de supresion de
tamanos intermedios” en funcion de la variable dependiente “flujo del
disefio MAC 02".

Tabla 40: Distribucion paramétrica para el flujo del disefio MAC 02

e . Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Supresion de tamafios
intermedios (%) Estadistico gl Sig. Esiadistico gl Sig.
Flujo (mm) - Diseiio 0 253 3 J64 3 637
Ll 5L 20 241 3 974 3 £88
40 299 z] a5 z] 433
60 211 3] 991 d 817

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Produccion propia en SPSS Statistics 2023
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Supresion de tamarios intermedios (o)

e Gréfica de cajas:

En el siguiente diagrama estadistico, se aprecia la dispersién para los
resultados de flujo al realizar el ensayo de Marshall de la mezcla asfaltica
en caliente disefiada con la gradaciéon MAC 02 en relacién con el porcentaje
de supresion de tamafios intermedios, observando que se cumple con una

dispersion dentro de sus rangos.
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Flujo (mm) - Disefio MAC 02

llustracién 52: Grafica de cajas para el flujo del disefio MAC 02

Fuente: Produccion propia en SPSS Statistics 2023

e Prueba bhivariada Pearson:

Para la distribucion de datos normal de los resultados de flujo del disefio
MAC 02, se realiza la prueba bivariada por Pearson, obteniendo en el
siguiente esquema estadistico que el valor de la correlacion por Pearson
es de -0.938 lo que nos indica que la correlacion entre la variable
dependiente “flujo del disefio MAC 02” y la variable independiente

“porcentaje de supresion de tamanos intermedios” es negativa muy alta.
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Tabla 41: Prueba bivariada para el flujo del disefio MAC 02

Supresion
de tamaiios | Flujo (mm) -
intermedios | Disefio MAC
(%) 02
Supresion de tamaitos  Correlacion de 1 - 938
intermedios (%3) Pearson
Sig. (bilateral) <.001
N 12 12
Flujo (mm) - Disefio Correlacion de -938 1
MAC 02 Pearson
Sig. (bilateral) <.001
N 12 12

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (hilateral).
Fuente: Produccion propia en SPSS Statistics 2023
e Diagrama de burbujas:

En el siguiente diagrama estadistico, se aprecia la grafica de burbujas con
la linea de ajuste y su respectiva ecuacion resultante del analisis de la
distribucion normal entre la variacion del porcentaje de supresion de
tamafnos intermedios y el flujo del diseio MAC 02, observando un
comportamiento directamente proporcional entre las variables con un R2
igual 0.914.
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llustracién 53: Diagrama de burbujas para el flujo del disefio MAC 02

Fuente: Produccién propia en SPSS Statistics 2023
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4.8.2.3. Resistencia a la compresion para disefio MAC 02

e Detallado estadistico:

En el siguiente esquema estadistico, se presentan los detallados

resultantes de los datos registrados de la resistencia a la compresion

resultante al realizar el ensayo de inmersion compresion a 60°C para la

mezcla asféltica en caliente disefiada con la gradacion MAC 02 en relacion

del porcentaje de supresion de tamafios intermedios.

Tabla 42: Detallado estadistico para compresién del disefio MAC 02

Error
Supresion de tamaiios intermedios (%) Estadistico estandar
Resistenr.:i? ala 0 Media 1 35533 018352
B‘,—’;Z'ﬁ;eﬁ;ﬂ'};{ﬂm} . gge; ﬁgi ;‘:r;an:rz de LJ:mi:!e infericfr 127637

media Limite superior 143429

Media recortada al 5% .

Meadiana 1 34500

Varianza 001

Desviacion estandar 031786

Minimo 1,330

Maximo 1391

Rango L0E1

Rango intercuartil .

Asimetria 1308 1225

Curtosis . .
20 Media 1 48667 021674

95% de intervalo de Limite inferior 139341

confianza para la _ . _

media Limite superior 157392

Media recortada al 5% .

Mediana 143400

Varianza 001

Desviacion estandar 037541

Minimo 1,446

Maximo 1520

Rango 074

Rango intercuartil .

Asimetria - 845 1225

Curtosis . .
40 Media 1 B28E7 013920

95% de intervalo de Limite inferior 1 BBB7T

confianza para la L. .

media Limite superior 1 EB8B56

Media recortada al 5% .

Mediana 1 62600

Varianza o1

Desviacion estandar 024111

Minimo 1 E06

Maximo 1 654

Rango 048

Rango intercuartil .

Asimetria 492 1225

Curtosis . .
60 Media 170433 022101
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95% de intervalo de Limite inferior 160924
confianza para la . . _
media Limite superior 1,79943
Media recortada al 5% .
Mediana 1,69900
Varianza 001
Desviacion estandar 038280
Minimo 1669
Maximo 1,745
Rango 07e
Rango intercuartil .
Asimetria E15 1,225
Curtosis

Fuente: Produccién propia en SPSS Statistics 2023
e Distribucion paramétrica:

Para determinar la distribucién de los resultados de la resistencia a la
compresion para la mezcla asfaltica en caliente disefiada con la gradacion

MAC 02, se plantean las siguientes hipotesis:

Ho (Hipdtesis nula): Los resultados de la resistencia a la compresion del
disefio MAC 02 ante la variacidon del porcentaje de supresion de tamarfios

intermedios pertenecen a una distribucion normal.

Ha (Hipotesis alterna): Los resultados de la resistencia a la compresion del
disefio MAC 02 ante la variacidon del porcentaje de supresion de tamarfios

intermedios no pertenecen a una distribucion normal.

En el siguiente esquema estadistico, se comprueba que los datos
pertenecen a una distribucién normal, bajo la interpretacion estadistica que
sefiala un analisis por Shapiro-Wilk para grados de libertad igual a 3, donde
las significancias no bajan del maximo establecido de 0,05 como valor de
referencia. Para la variable independiente “porcentaje de supresion de
tamafos intermedios” en funcion de la variable dependiente “resistencia a

la compresion del disefio MAC 027,

Tabla 43: Distribucién paramétrica para compresion del disefio MAC 02

e . Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk

Supresion de tamafios

intermedios (%) Estadistico gl Sig. Esiadistico gl Sig.
Resistencia e} H{? ) 0 294 3] 921 3 455
compresion (Mpa) - - -
Disefio MAC 03 20 244 3 971 3 ,5f§

40 21 z] 991 z] B17

60 222 3] 985 d 763

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Produccion propia en SPSS Statistics 2023
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Supresion de tamarios intermedios (%)

e Grafica de cajas:

En el siguiente diagrama estadistico, se aprecia la dispersién para los
resultados de la resistencia a la compresién al realizar el ensayo de
inmersion compresion de la mezcla asféltica en caliente disefiada con la
gradacion MAC 02 en relacién con el porcentaje de supresion de tamafios
intermedios, observando que se cumple con una dispersion dentro de sus

rangos.

40 I

1,300 1,400 1,500 1,600 1,700 1,800

Resistencia a la compresion (Mpa) - Disefio MAC 02

llustracion 54: Gréfica de cajas para la compresion del disefio MAC 02

Fuente: Produccion propia en SPSS Statistics 2023

e Prueba bhivariada Pearson:

Para la distribucion de datos normal de los resultados de la resistencia a la
compresion del disefio MAC 02, se realiza la prueba bivariada por Pearson,
obteniendo en el siguiente esquema estadistico que el valor de la
correlacion por Pearson es de 0.973 lo que nos indica que la correlaciéon
entre la variable dependiente “resistencia a la compresién del disefio MAC
02” y la variable independiente “porcentaje de supresion de tamaros

intermedios” es positiva muy alta.
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Resistencia ala compresion (Mpa) - Disefio MAC

Tabla 44: Prueba bivariada para la resistencia compresion disefio MAC 02

Resistencia
ala
Supresion compresion
de tamaiios (Mpa) -
intermedios | Diseiio MAC
(%) 02
Supresion de tamaiios  Correlacion de 1 873
intermedios (%) Pearson
Sig. (bilateral) <.001
N 12 12
Resistencia a la Correlacion de 973 1
compresion (Mpa) - Pearson
Disefio MAC 02 Sig. (bilateral) <001
N 12 12

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

Fuente: Produccion propia en SPSS Statistics 2023

Diagrama de burbujas:

En el siguiente diagrama estadistico, se aprecia la grafica de burbujas con

la linea de ajuste y su respectiva ecuacion resultante del analisis de la

distribucién normal entre la variacién del porcentaje de supresion de

tamanos intermedios y la resistencia a la compresion del disefio MAC 02,

observando un comportamiento directamente proporcional entre las

variables con un R2 igual 0.960.
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llustracién 55: Diagrama de burbujas para compresién del disefio MAC 02
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Fuente: Produccion propia en SPSS Statistics 2023

R2 Clbico = 0,960
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4.8.2.4. Ahuellamiento para diseiio MAC 02

e Detallado estadistico:

En el siguiente esquema estadistico, se presentan los detallados

resultantes de los datos registrados del ahuellamiento resultante al realizar

el ensayo de rueda de Hamburgo de la mezcla asfaltica en caliente

disefiada con la gradacion MAC 02 en relacion del porcentaje de supresion

de tamarios intermedios.

Tabla 45: Detallado estadistico para el ahuellamiento del disefio MAC 02

Error
Supresion de tamaiios intermedios (%5) Estadistico estindar
Ahuellamiento (mm) - 0 Media 12 600 2309
Diseiio MAC 02 95% de intervalo de Limite inferior 11 606

confianza para la . .

media Limite superior 13 594

Media recortada al 5% .

Mediana 12 00

Varianza 160

Desviacion estandar 4000

Minimo 12,2

Maiximo 13,0

Rango B

Rango intercuartil .

Asimetria 0oo h335

Curtosis . .
20 Media 12 300 3215

95% de intervalo de L imite inferior 10 917

confianza para la L. .

media L imite superior 13 683

Media recortada al 5% .

Mediana 12 400

Varianza 310

Desviacion estandar EERE

Minimo 11,7

Maximo 128

Rango 11

Rango intercuartil .

Asimetria 782 h335

Curtosis . .
40 Media 7 800 3464

95% de intervalo de L imite inferior B 310

confianza para la L. .

media Limite superior 9,290

Media recortada al 5% .

Mediana 7 800

Varianza 360

Desviacion estandar EB000

Minimo 7.2

Maximo 8.4

Rango 12

Rango intercuartil .

Asimetria 000 1225

Curtosis . .
60 Media 5 400 2309
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95% de intervalo de L imite inferior 4 406
confianza para la . .

media Limite superior 5,394
Media recortada al 5% .
Mediana 5,400
Varianza B0
Desviacion estandar A000
Minimo 50
Maiximo 58
Rango B
Rango intercuartil .
Asimetria 000 1225
Curtosis

Fuente: Produccion propia en SPSS Statistics 2023
e Distribucion paramétrica:

Para determinar la distribucién de los resultados de ahuellamiento para la
mezcla asfaltica en caliente disefiada con la gradacion MAC 02, se

plantean las siguientes hipotesis:

Ho (Hipdtesis nula): Los resultados de ahuellamiento del disefio MAC 02
ante la variacion del porcentaje de supresion de tamafos intermedios

pertenecen a una distribucion normal.

Ha (Hipétesis alterna): Los resultados de ahuellamiento del disefio MAC 02
ante la variacion del porcentaje de supresion de tamafos intermedios no

pertenecen a una distribucion normal.

En el siguiente esquema estadistico, se comprueba que los datos
pertenecen a una distribucion normal, bajo la interpretacion estadistica que
sefiala un andlisis por Shapiro-Wilk para grados de libertad igual a 3, donde
las significancias no bajan del maximo establecido de 0,05 como valor de
referencia. Para la variable independiente “porcentaje de supresion de
tamanos intermedios” en funcion de la variable dependiente “ahuellamiento
del disefio MAC 02”.

Tabla 46: Distribucién paramétrica para el ahuellamiento disefio MAC 02

.. ; Kolmogorov-Smirnov” Shapiro-Wilk
Supresion de tamaiios
intermedios (%) Estadistico gl Sig. Estadistico gl Siyg.
A_hugﬂamiento (mm) - 0 78 3 1,000 3 1,000
S TLELL 20 238 3 976 3 702
40 175 3 1,000 3 1,000
60 175 3 1,000 3 1,000

a. Correccidn de significacién de Lilliefors

Fuente: Produccion propia en SPSS Statistics 2023
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e Grafica de cajas:

En el siguiente diagrama estadistico, se aprecia la dispersién para los
resultados de ahuellamiento al realizar el ensayo de rueda de Hamburgo
de la mezcla asfaltica en caliente disefiada con la gradacion MAC 02 en
relacion con el porcentaje de supresion de tamafios intermedios,

observando que se cumple con una dispersion dentro de sus rangos.
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llustracién 56: Grafica de cajas para el ahuellamiento del disefio MAC 02

Fuente: Produccion propia en SPSS Statistics 2023

e Prueba bhivariada Pearson:

Para la distribucion de datos normal de los resultados de ahuellamiento del
disefio MAC 02, se realiza la prueba bivariada por Pearson, obteniendo en
el siguiente esquema estadistico que el valor de la correlacién por Pearson
es de -0.949, lo que nos indica que la correlacidn entre la variable
dependiente “ahuellamiento del disefio MAC 02” y la variable independiente

“‘porcentaje de supresion de tamanios intermedios” es negativa muy alta.
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Ahuellamiento (mm) - Disefio MAC 02

Tabla 47: Prueba bivariada para el ahuellamiento del disefio MAC 02

Supresion
de tamaiios Ahuellamiento
intermedios (mm) - Diseiio
(%a) MAC 02
Supresion de tamaftos  Correlacion de 1 - 549
intermedios (%) Pearson
Sig. (bilateral) <001
N 12 12
Ahuellamiento (mm) -  Correlacion de -.949 1
Disefio MAC 02 Pearson
Sig. (bilateral) =.001
N 12 12

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

Fuente: Produccion Propia en SPSS Statistics 2023

e Diagrama de burbujas:

En el siguiente diagrama estadistico, se aprecia la grafica de burbujas con

la linea de ajuste y su respectiva ecuacion resultante del analisis de la

distribucion normal entre la variacion del porcentaje de supresion de

tamanos intermedios y el ahuellamiento del disefio MAC 02, observando

un comportamiento directamente proporcional entre las variables con un

R2 igual 0.983.
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llustracion 57: Diagrama de burbujas para ahuellamiento disefio MAC 02

Fuente: Produccién propia en SPSS Statistics 2023
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CONCLUSIONES

En la presente investigacion, se estudio el proceso de alteracién granulométrica
correspondiente a una progresion entre una gradacion continua y una gradacion

con un punto de discontinuidad, llegando a las siguientes conclusiones.

1. El proceso de alteracion granulométrica genera diversos efectos sobre las
propiedades mecanicas y desempefio de mezclas asfélticas convencionales,
esto debido a un reacomodo de las particulas intergranulares. Llegando a la
conclusién de que al 60.0% en supresion de agregados intermedios (entre los
tamices N°4 y N°10) para generar la discontinuidad granulométrica se llega a
aumentar la estabilidad hasta 9.68%, reducir el ahuellamiento en 7.2mm vy
reducir el flujo hasta 20.38% cumpliendo con las disposiciones normativas. Es
importante tener en consideracion que la mejora granulométrica se encuentra
entre los 50% y 60% de supresion en agregados intermedios, al encontrar que
al realizar pruebas por fuera de este rango la mezcla se veria perjudicada

perdiendo sus propiedades mecanicas y desempefio en vez de mejorarlas.

2. En funcion de la estabilidad y flujo Marshall de mezclas asfélticas de
granulometria alterada, por la supresion de los tamafios intermedios del arido
grueso, se llega a la conclusion de que puede llegar a aumentar la resistencia
de la mezcla entre los porcentajes de supresion al 50% y 60% por conseguir
un adecuado reacomodo de particulas granulares, ya que en porcentajes
inferiores la mezcla bajo su resistencia siendo perjudicial para la mezcla. De la
misma forma el flujo presento un decrecimiento representativo que predispone
la mezcla a una ligera rigidizacién, pero cumpliendo con los parametros

normativos establecidos.

3. Del ensayo de resistencia a la humedad por inmersién compresién de mezclas
asfélticas de granulometria alterada, por la supresion de los tamafios
intermedios del arido grueso, se llegd a la conclusién de que existe un ligero
aumento en laresistencia a la humedad hasta 13.94%, producto del reacomodo
de particulas el mayor aprovechamiento del ligante asfaltico que

impermeabiliza adecuadamente la mezcla.

4. El estudio del desempeiio de la mezcla mediante el ensayo de ahuellamiento

por rueda de Hamburgo en la granulometria alterada, por la supresion de los
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tamafios intermedios del &rido grueso, se llega una mejora notable evidenciada
a través de los ensayos de laboratorio realizados, donde se puede llegar a
afrmar que existe una gran deficiencia de las mezclas asfalticas
convencionales al presentar valores de ahuellamiento muy elevados. Al
emplear una supresion de agregados intermedios al 60% se encuentra un
descenso de hasta 7.2 mm sobre la deformacion maxima alcanzada por el

ensayo de ahuellamiento.
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RECOMENDACIONES

1. Respecto de los resultados alcanzados en el presente estudio, se aconseja
incorporar un capitulo alternativo en la normativa nacional que especifique el
disefio de mezclas asfalticas discontinuas. Al contar con una gran diversidad
geografica a lo largo del territorio peruano, la opcion de realizar mezclas
asfélticas que aseguren un adecuado comportamiento ante la humedad y el
ahuellamiento representa un gran avance a nivel tecnoldgico que incorpora
como prioridad el desempefio de una mezcla asféltica. Para lo cual es
necesario continuar con el proceso de investigacion que involucra realizar
estudios complementarios que permitan factibilizar el empleo de mezclas

asfalticas discontinuas.

2. Siguiendo la linea de investigacidon sobre el aporte a nivel técnico alcanzado,
se recomienda realizar un tramo de prueba no menor a 5 kilbmetros en algun
tramo representativo de la red vial departamental. Es en coordinacion con las
entidades municipales correspondientes y el financiamiento necesario por parte
del estado permitiria evaluar a escala real cdmo este tipo de mezcla asfaltica
discontinua presenta una buena predisposicion a resistir la humedad y resistir
el ahuellamiento, a la vez demostrar su comportamiento ante las condiciones

intempestivas de la region y ante el paso de tréafico caracteristico de la zona.

3. De acuerdo con la generacién de un huso granulométrico discontinuo para la
evaluacion de la supresién de agregados intermedios, se encontré que se
puede llegar a generar una mayor demanda de aridos de tamafios granulares
muy especificos, lo cual podria llegar a acrecentar el costo en la produccion de
una mezcla asfaltica discontinua. Por lo que se recomienda realizar una
evaluacion minuciosa sobre los costos unitarios que se pueden llegar a
acrecentar producto del disefio de este tipo de mezclas especiales o llegar a
optimizar los procesos mediante ajustes especificos en proceso de produccién

de agregados para bajar los costes de produccion.

4. Del estudio sobre el desempefio mediante la aplicacion de la rueda de
Hamburgo sobre las mezclas de gradacion granulométrica con supresion de
agregados intermedios se evidencio que las mezclas asfalticas convencionales

presentan una gran susceptibilidad al ahuellamiento, en mayor media la mezcla
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de MAC 02, por lo que se recomienda tener en consideracion los factores de
desempefio dentro del disefio de mezclas asfalticas convencionales, ya que el
cumplir con las disposiciones normativas vigentes dentro de las propiedades
mecanicas y volumétricas no asegura que la mezcla tenga una adecuada

resistencia al ahuellamiento o al dafio por humedad.
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ANEXOS

ANEXO 1. PANEL FOTOGRAFICO
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A. Ensayo de anélisis granulométrico

Anexo 1: Muestra de arena chancada proveniente de la cantera de Matahuasi
para la elaboracion de la mezcla asfaltica de granulometria alterada

Anexo 2: Se selecciona, por el método del cuarteo, una muestra representativa
de arena chancada segun lo indica la norma MTC E 204
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Anexo 3: La norma MTC E 204 recomienda que se seleccione una muestra de
1500 gr de agregado fino para su caracterizacion

Anexo 4: Se vertera la muestra de arena chancada en el tamiz de mayor
abertura para llevar a cabo el ensayo de granulometria
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Anexo 5: Se realiza el proceso de tamizado de forma manual por un periodo de
un minuto
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Anexo 6: Tras el proceso de tamizado se procede a pesar el material retenido en
cada tamiz
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Anexo 7: Muestra de arena natural proveniente de la cantera de Matahuasi para
la elaboracién de la mezcla asféaltica de granulometria alterada
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Anexo 8: Se selecciona, por el método del cuarteo, una muestra representativa
de arena natural como lo especifica la norma MTC E 204
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Anexo 9: La norma MTC E 204 recomienda que se seleccione una muestra de
1500 gr de agregado fino para su caracterizacion

Anexo 10: Se repite el proceso de analisis granulométrico para llevar a cabo el
ensayo de granulometria de la arena natural
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Anexo 11: Muestra de piedra de 1/2” proveniente de la cantera de Matahuasi
para la elaboracion de la mezcla asfaltica de granulometria alterada

Anexo 12: Se selecciona, por el método del cuarteo, una muestra representativa
de piedra de 1/2” como lo especifica la norma MTC E 204
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Anexo 13: La norma MTC E 204 recomienda que se seleccione una muestra de
3000 gr de agregado grueso para su caracterizacion

Anexo 14: Se repite el proceso de analisis granulométrico para llevar a cabo el
ensayo de granulometria de la piedra de 1/2”
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Anexo 15: Muestra de piedra de 3/4” proveniente de la cantera de Matahuasi
para la elaboracion de la mezcla asfaltica de granulometria alterada

Anexo 16: Se selecciona, por el método del cuarteo, una muestra representativa
de piedra de 3/4” como lo especifica la norma MTC E 204
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Anexo 17: La norma MTC E 204 recomienda que se seleccione una muestra de
3000 gr de agregado grueso para su caracterizacion

Anexo 18: Se repite el proceso de analisis granulométrico para llevar a cabo el
ensayo de granulometria de la piedra de 3/4”

147



Anexo 19: Ademas de caracterizar los agregados, se caracterizara el filler a
emplear en la mezcla, optando por cal hidratada para una mejor trabajabilidad
en la mezcla.

B. Elaboracion de briquetas
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Anexo 20: Para la elaboracién del primer grupo de briquetas, se elabora la
mezcla de agregados segun los porcentajes de combinacién de agregados por
MAC 1 (para cada diferente porcentaje de supresion de agregados)
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Anexo 21: Para la elaboracién del segundo grupo de briquetas, se elabora la
mezcla de agregados segun los porcentajes de combinacién de agregados por
MAC 2 (para cada diferente porcentaje de supresion de agregados)

Anexo 22: Las mezclas de agregados obtenidas son colocadas en el horno para
gue alcancen la temperatura de mezclado
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Anexo 23: Ligante asfaltico a emplear en la elaboracion de la mezcla asféltica de
granulometria alterada

Anexo 24: El ligante asfaltico se colocara en el horno para mantenerlo a la
temperatura de mezclado, antes de realizar la mezcla asfaltica en caliente
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Anexo 25: Se procede a retirar el agregado y el ligante asfaltico del horno para
proceder con la elaboracién de la mezcla asfaltica
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Anexo 26: Se procede a adicionar el ligante asfaltico en porcentajes de 4%,
4.5%, 5%, 5.5%, 6% Yy 6.5% respecto al peso de la mezcla con la gradacién
MAC 1 (para cada diferente porcentaje de supresion de agregados)
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Anexo 27: Se procede a colocarla mezcla en una hornilla para mantener la
temperatura de mezclado en 160°C, y asi haya una correcta adherencia entre
los materiales

Anexo 28: Se coloca el molde, collarin y base a emplear en la elaboracion de las
briquetas, y se coloca un papel filtro antes de colocar la mezcla
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Anexo 29: Se procede a colocar la mezcla en el molde, con cuidado de no
perder material en el proceso

Anexo 30: Se procede a chusear la muestra para eliminar la presencia de aire y
uniformizar la mezcla, al final se coloca un papel filtro para la compactacion
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Anexo 31: Se compacta la mezcla a 75 golpes por cara, la carga que se debe
ejercer debe ser constante

Anexo 32: Briqueta obtenida del disefio por MAC 1
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Anexo 33: Se procede a adicionar el ligante asfaltico en porcentajes de 4%,
4.5%, 5%, 5.5%, 6% Yy 6.5% respecto al peso de la mezcla con la gradacién
MAC 2 (para cada diferente porcentaje de supresion de agregados)

Anexo 34: Mezcla asféltica obtenida a temperatura de mezclado de 160°C con la
mezcla de agregados con la gradacion MAC 2 (para cada diferente porcentaje
de supresiéon de agregados)
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Anexo 35: Se procede a colocar la mezcla en el molde, con cuidado de no
perder material en el proceso

Anexo 36: Se procede a chusear la muestra para eliminar la presencia de aire y
uniformizar la mezcla, al final se coloca un papel filtro para la compactacién
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Anexo 37: Se compacta la mezcla a 75 golpes por cara, la carga que se debe
ejercer debe ser constante

Anexo 38: Briqueta obtenida del disefio por MAC 2
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Anexo 39: Las briquetas obtenidas son colocadas en un espacio para enfriarlas
a temperatura ambiente para luego proceder a desmoldarlas

C. Ensayo de gravedad especifica

Anexo 40: Peso seco de las briquetas disefiadas por Marshall
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Anexo 41: Se colocan las briguetas en un depdsito con agua para que entren en
estado de inmersion

Anexo 42: Se coloca la briqueta en una canastilla dentro del depésito con agua y
se toma el peso sumergido
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Anexo 43: Tras haber sumergido las briquetas por 30 minutos, se procede a
retirarlas y secarlas de manera superficial

Anexo 44: Se toma el peso superficialmente seco de la briqueta

160



D. Ensayo de Marshall
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Anexo 45: Grupo de briquetas resultantes del disefio MAC 1 (para cada diferente
porcentaje de supresion de agregados) para el ensayo de Marshall

Anexo 46: Grupo de briquetas resultantes del disefio MAC 2 (para cada diferente
porcentaje de supresion de agregados) para el ensayo de Marshall
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Anexo 48: Tras retirar la briqueta del bafio Maria, se elimina el exceso de agua y
se procede a colocarla en la mordaza
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Anexo 49: Se coloca la briqueta en la mordaza con cuidado de no dafiar la
briqueta

Anexo 50: Se coloca la mordaza en la prensa de Marshall y se realiza la lectura
de los diales, este ensayo se lleva a cabo de la misma manera para las
briquetas por MAC 1y MAC 2
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E. Ensayo de resistencia por inmersién-compresion

Anexo 51: Grupo de briquetas elaboradas por el método Marshall para los
diferentes porcentajes de supresion de tamafos y las gradaciones MAC 1y
MAC 2

Anexo 52: Se coloca un grupo de briquetas en acondicionamiento en agua a
25°C por 24 horas
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Anexo 53: Se coloca un grupo de briquetas en acondicionamiento en agua a
60°C por 24 horas

Anexo 54: Se toman las medidas de los didmetros de cada briqueta
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Anexo 55: Se toman las medidas de las alturas de cada briqueta
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Anexo 56: Peso seco de las briquetas disefiadas para ensayo de inmersion-
compresiéon
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Anexo 57: Se colocan las briquetas en un depdsito con agua para saturarlas

Anexo 58: Se coloca la briqueta en una canastilla dentro del depdsito con agua y
se toma el peso sumergido
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Anexo 59: Tras haber sumergido las briquetas por 30 minutos, se procede a
retirarlas y secarlas de manera superficial
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Anexo 60: Se toma el peso superficialmente seco de la briqueta
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Anexo 61: Se rotura cada briqueta del ensayo inmersion-compresion
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ANEXO 2. CERTIFICADOS
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COLDFIX

CONSULTING

LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO:
CONSULTOR:  BACH. SAENZ JARA, JHAIR JEYSON
BACH. CALDERON LEANDRO, KIARA SHERLY
UBICACION:  HUANCAYO
CANTERA: MATAHUASI
MUESTRA: M1
FECHA: 5/12/2022

ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS Y DESEMPENO DE MEZCLAS
ASFALTICAS DE GRANULOMETRIA ALTERADA, POR LA SUPRESION DE LOS
TAMARIOS INTERMEDIOS DEL ARIDO GRUESO, HUANCAYO 2022

100

76.2

21/2"

63.5

50.6

11/2"

38.1

25.4

ANALISIS GRANULOMETRICO - AGREGADOS GRUESOS Y FINOS

3/4"

19.05

(MTC E 204)
PIEDRA CHANCADA 3/4"
Malla % Reten. | % Reten.
Peso (gr Pasante
Tamiz mm (er) Parcial | Acumul. %
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" 19.055 624.00 20.80 20.80 79.20
1/2" 12.700 931.80 31.06 51.86 48.14
3/8" 9.525 384.60 12.82 64.68 35.32
4 4.750 321.30 10.71 75.39 24.61
8 2.550 127.20 4.24 79.63 20.37
10 2.000 62.70 2.09 81.72 18.28
16 1.185 106.50 3.55 85.27 14.73
30 0.600 77.70 2.59 87.86 12.14
40 0.420 34.50 1.15 89.01 10.99
50 0.295 85.80 2.86 91.87 8.13
80 0.180 42.00 1.40 93.27 6.73
100 0.148 57.60 1.92 95.19 4.81
200 0.072 14.10 0.47 95.66 4.34
< 200 0.010 130.20 4.34 100.00 0.00
TOTAL MUESTRA = 3000.00 gr
CURVA GRANULOMETRICA
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LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO: ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS Y DESEMPERNO DE MEZCLAS
ASFALTICAS DE GRANULOMETRIA ALTERADA, POR LA SUPRESION DE LOS
TAMAROS INTERMEDIOS DEL ARIDO GRUESO, HUANCAYO 2022

COLDFIX CONSULTOR:  BACH. SAENZ JARA, JHAIR JEYSON
CONSULTING BACH. CALDERON LEANDRO, KIARA SHERLY
UBICACION:  HUANCAYO
CANTERA: MATAHUASI

MUESTRA: M2
FECHA: 5/12/2022

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" 12.700 658.20 21.94 21.94 78.06
3/8" 9.525 987.00 32.90 54.84 45.16
4 4.750 722.70 24.09 78.93 21.07
8 2.550 235.80 7.86 86.79 13.21
10 2.000 107.40 3.58 90.37 9.63
16 1.185 169.50 5.65 96.02 3.98
30 0.600 49.80 1.66 97.68 2.32
40 0.420 12.30 0.41 98.09 1.91
50 0.295 11.40 0.38 98.47 1.53
80 0.180 39.30 1.31 99.78 0.22
100 0.148 1.20 0.04 99.82 0.18
200 0.072 2.10 0.07 99.89 0.11
<200 0.010 3.30 0.11 100.00 0.00
TOTAL MUESTRA = 3000.00 gr

CURVA GRANULOMETRICA
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LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO: ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS Y DESEMPENO DE MEZCLAS

ASFALTICAS DE GRANULOMETRIA ALTERADA, POR LA SUPRESION DE LOS
TAMARNOS INTERMEDIOS DEL ARIDO GRUESO, HUANCAYO 2022
COLDFIX CONSULTOR:  BACH. SAENZ JARA, JHAIR JEYSON
CONSULTING BACH. CALDERON LEANDRO, KIARA SHERLY

UBICACION:  HUANCAYO

CANTERA: MATAHUASI

MUESTRA: M3

FECHA: 5/12/2022

100

ANALISIS GRANULOMETRICO - AGREGADOS GRUESOS Y FINOS

(MTC E 204)
ARENA NATURAL
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 4.750 250.20 16.68 16.68 83.32
8 2.550 273.45 18.23 34.91 65.09
10 2.000 190.20 12.68 47.59 52.41
16 1.185 143.70 9.58 57.17 42.83
30 0.600 100.80 6.72 63.89 36.11
40 0.420 152.10 10.14 74.03 25.97
50 0.295 191.40 12.76 86.79 13.21
80 0.180 22.65 1.51 88.30 11.70
100 0.148 75.90 5.06 93.36 6.64
200 0.072 38.55 2.57 95.93 4.07
<200 0.010 61.05 4.07 100.00 0.00
TOTAL MUESTRA = 1500.00 gr
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COLDFIX

CONSULTING

LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO:

CONSULTOR:

UBICACION:
CANTERA:
MUESTRA:
FECHA:

ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS Y DESEMPERNO DE MEZCLAS
ASFALTICAS DE GRANULOMETRIA ALTERADA, POR LA SUPRESION DE LOS
TAMAROS INTERMEDIOS DEL ARIDO GRUESO, HUANCAYO 2022

BACH. SAENZ JARA, JHAIR JEYSON
BACH. CALDERON LEANDRO, KIARA SHERLY

HUANCAYO
MATAHUASI
M4
5/12/2022

100

76.2

21/2"

63.5

50.6

11/2"

38.1

ANALISIS GRANULOMETRICO - AGREGADOS GRUESOS Y FINOS

(MTC E 204)
ARENA PROCESADA
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 4.750 294.30 19.62 19.62 80.38
8 2.550 191.65 12.78 32.40 67.60
10 2.000 120.50 8.03 40.43 59.57
16 1.185 191.90 12.79 53.22 46.78
30 0.600 169.35 11.29 64.51 35.49
40 0.420 106.75 7.12 71.63 28.37
50 0.295 92.55 6.17 77.80 22.20
80 0.180 44.55 2.97 80.77 19.23
100 0.148 123.90 8.26 89.03 10.97
200 0.072 95.25 6.35 95.38 4.62
<200 0.010 69.30 4.62 100.00 0.00
TOTAL MUESTRA = 1500.00 gr

3jar

1/2
3/8"

25.4

19.05

12.7
9.52%0

CURVA GRANULOMETRICA

No4
No8

R

4.76
2.38

o

No10

Juan Ernesto Tejada Diaz

DE LABORATORIO
‘%&Dﬂx ELRL

Nol6
No30
No40
No50
No80
No100
No200

v o
3 3
Pasante (%)

~— .

\\\\\-\\\ 30
\\ 20
-.___-.. 10
—— 0
o o N om 0 @ <« =
. o
Z 25 S 2% 5 3
IS o
Abertura (mm)
7 g
/) )

¥ 3 j/
& Vet 4
\— |

/ule:n w Poma/
COLDAX ELR.L

174



LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO: ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS Y DESEMPERIO DE MEZCLAS

ASFALTICAS DE GRANULOMETRIA ALTERADA, POR LA SUPRESION DE LOS
@ TAMARIOS INTERMEDIOS DEL ARIDO GRUESO, HUANCAYO 2022
COLDFIX CONSULTOR:  BACH. SAENZ JARA, JHAIR JEYSON
CONSULTING BACH. CALDERON LEANDRO, KIARA SHERLY

UBICACION:  HUANCAYO

CANTERA: MATAHUASI

MUESTRA: MAC1

FECHA: 5/12/2022

COMBINACION TEORICA DE AGREGADOS PARA ASFALTO - MAC 01

Malla . .
Tamiz I o Porcentaje pasantes (%) Especificaciones
PIEDRAS ARENAS Tamafio
Agregados Piedra Piedra Arena Arena Cal MEZCLA maximo
3/4" 1/2" Natural Procesada MAC-1 1/2"
Proporciones 3/4" 1/2" NATURAL PROCESADA CAL 100% Curva
29% 30% 19% 21% 1% Ideal
1" 25.405| 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.0 |100-100| 100
3/4" 19.055 79.20 100.00 100.00 100.00 100.00 94.0 80 - 100 100
1/2" 12.700 48.14 78.06 100.00 100.00 100.00 78.4 67-85 90
3/8" 9.525 35.32 45.16 100.00 100.00 100.00 64.8 60-77 79
No4 4.750 24.61 21.07 83.32 80.38 100.00 47.2 43-54 60
No8 2.550 20.37 13.21 65.09 67.60 100.00 37.4
Nol10 2.000 18.28 9.63 52.41 59.57 100.00 31.7 29-45 45
Nol6 1.185 14.73 3.98 42.83 46.78 100.00 24.4
No30 0.600 12.14 2.32 36.11 35.49 100.00 19.5
No40 0.425 10.99 191 25.97 28.37 100.00 15.7 14-25 23
No50 0.295 8.13 1.53 13.21 22.20 100.00 11.0
No80 0.175 6.73 0.22 11.70 19.23 100.00 9.3 8-17 13
No100 0.148 4.81 0.18 6.64 10.97 100.00 6.0
No200 0.072 4.34 0.11 4.07 4.62 100.00 4.0 4-8 6
< N°200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
CURVA GRANULDMETRICA
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COLDFIX
CONSULTING

LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO:

CONSULTOR:

UBICACION:
CANTERA:
MUESTRA:
FECHA:

ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS Y DESEMPENO DE MEZCLAS
ASFALTICAS DE GRANULOMETRIA ALTERADA, POR LA SUPRESION DE LOS
TAMAROS INTERMEDIOS DEL ARIDO GRUESO, HUANCAYO 2022

BACH. SAENZ JARA, JHAIR JEYSON
BACH. CALDERON LEANDRO, KIARA SHERLY

HUANCAYO
MATAHUASI
MAC2
5/12/2022

000

COMBINACION TEORICA DE AGREGADOS PARA ASFALTO - MAC 02

Malla . o [P
Tamiz I - Porcentaje pasantes (%) Especificaciones
PIEDRAS ARENAS Tamafio
Agregados Piedra Arena Arena Cal MEZCLA maximo
1/2" Natural Procesada MAC-2 1/2"
. 1/2" NATURAL PROCESADA CAL Curva
Proporciones 30% 33% 36% 1% | 0% Ideal
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 78.06 100.00 100.00 100.00 93.4 80 - 100 90
3/8" 9.525 45.16 100.00 100.00 100.00 83.5 70 - 88 79
No4 4.750 21.07 83.32 80.38 100.00 63.8 51-68 60
No8 2.550 13.21 65.09 67.60 100.00 50.8
No10 2.000 9.63 52.41 59.57 100.00 42.6 38-52 45
Nol6 1.185 3.98 42.83 46.78 100.00 33.2
No30 0.600 2.32 36.11 35.49 100.00 26.4
No40 0.425 1.91 25.97 28.37 100.00 20.4 17 - 28 23
No50 0.295 1.53 13.21 22.20 100.00 13.8
No80 0.175 0.22 11.70 19.23 100.00 11.8 8-17 13
No100 0.148 0.18 6.64 10.97 100.00 7.2
No200 0.072 0.11 4.07 4.62 100.00 4.0 4-8 6
< N°200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
o _ CURVA GRANLLOMETRICA
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LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO:  ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS Y DESEMPERO DE MEZCLAS ASFALTICAS DE
GRANULOMETRIA ALTERADA, POR LA SUPRESION DE LOS TAMANOS INTERMEDIOS DEL

ARIDO GRUESO, HUANCAYO 2022
CONSULTOR:  BACH. SAENZ JARA, JHAIR JEYSON

COLDFIX
CONSULTING BACH. CALDERON LEANDRO, KIARA SHERLY

UBICACION:  HUANCAYO

CANTERA: MATAHUASI

MUESTRA: Disefio - Muestra control MAC 1 (1/2)
FECHA: 8/12/2022

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

(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*| 2.316 2.319 2.328 2.328 2.325 2.332 2.313 2.317 2.322
Vacias de agregado mineral % 15.67 16.22 16.27 16.27 16.41 16.61 16.68 16.68 16.98
Vacios llenos con cemento asféltico % 65.73 68.53 69.41 69.44 72.58 72.81 73.42 73.43 74.87
Cemento asfaltico % 5.50 5.50 5.50 6.00 6.00 6.00 6.50 6.50 6.50
Peso unitario gr/em*| 2.314 2.312 2.308 2.296 2.300 2.293 2.272 2.280 2.273
Vacios de agregado mineral % 17.04 17.16 17.39 17.72 17.97 18.02 18.19 18.26 18.46
Vacios llenos con cemento asféltico % 75.55 76.76 77.16 77.90 78.35 78.73 79.05 79.12 80.92
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LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO:  ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS Y DESEMPENO DE MEZCLAS ASFALTICAS DE
GRANULOMETRIA ALTERADA, POR LA SUPRESION DE LOS TAMAROS INTERMEDIOS DEL

ARIDO GRUESO, HUANCAYO 2022
CONSULTOR:  BACH. SAENZ JARA, JHAIR JEYSON

COLDFIX
CONSULTING BACH. CALDERON LEANDRO, KIARA SHERLY

UBICACION:  HUANCAYO

CANTERA: MATAHUASI

MUESTRA: Disefio - Muestra control MAC 1 (2/2)
FECHA: 8/12/2022

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

{MTC E 504)
Cemento asféltico % 4.00 4.00 4.00 4.50 4.50 4.50 5.00 5.00 5.00
Vacios % 4.55 4.39 433 4.08 4.27 3.92 3.72 3.52 3.49
Flujo mm 2.15 2.36 2.54 2.72 2.89 3.01 3.11 3.22 3.38
Estabilidad kg 826.6 848.9 834.8 876.5 880.8 889.5 899.6 902.7 887.7
Cemento asfaltico % 5.50 5.50 5.50 6.00 6.00 6.00 6.50 6.50 6.50
Vacios % 3.42 3.22 3.03 2.40 2.59 2.68 1.64 1.78 1.50
Flujo mm 3.29 3.52 3.49 3.61 3.70 3.85 3.68 3.59 3.93
Estabilidad kg 865.2 859.5 877.2 841.3 823.4 818.6 753.3 769.2 770.5
VACIOS (%)
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LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO:  ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS Y DESEMPERO DE MEZCLAS ASFALTICAS DE
GRANULOMETRIA ALTERADA, POR LA SUPRESION DE LOS TAMANOS INTERMEDIOS DEL

ARIDO GRUESO, HUANCAYO 2022
CONSULTOR:  BACH. SAENZ JARA, JHAIR JEYSON

COLDFIX
CONSULTING BACH. CALDERON LEANDRO, KIARA SHERLY

UBICACION:  HUANCAYO
CANTERA: MATAHUASI
MUESTRA: Disefio - Muestra control MAC 2 (1/2)
FECHA: 11/12/2022

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL (1/2) - Disefio MAC 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*| 2.327 2.337 2.342 2.341 2.331 2.336 2.319 2.334 2.323
Vacios de agregado mineral % 15.53 16.12 16.24 16.24 16.51 16.75 16.71 16.78 16.86
Vacios llenos con cemento asféltico % 65.97 68.49 69.83 69.30 72.76 72.96 73.19 73.72 74.64
Cemento asfaltico % 5.50 5.50 5.50 6.00 6.00 6.00 6.50 6.50 6.50
Peso unitario gr/em*| 2.320 2.316 2.327 2.305 2.308 2.300 2.291 2.294 2.289
Vacios de agregado mineral % 16.94 17.20 17.47 17.83 18.06 18.02 18.09 18.40 18.46
Vacios llenos con cemento asféltico % 75.91 76.41 76.91 78.00 78.45 78.58 79.23 79.38 81.19
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LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO:  ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS Y DESEMPENO DE MEZCLAS ASFALTICAS DE
GRANULOMETRIA ALTERADA, POR LA SUPRESION DE LOS TAMAROS INTERMEDIOS DEL

ARIDO GRUESO, HUANCAYO 2022
CONSULTOR:  BACH. SAENZ JARA, JHAIR JEYSON

COLDFIX
CONSULTING BACH. CALDERON LEANDRO, KIARA SHERLY

UBICACION:  HUANCAYO
CANTERA: MATAHUASI
MUESTRA: Disefio - Muestra control MAC 2 (2/2)
FECHA: 11/12/2022

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

{MTC E 504)
Cemento asféltico % 4.00 4.00 4.00 4.50 4.50 4.50 5.00 5.00 5.00
Vacios % 4.73 4.51 4.57 4.14 4.35 4.16 3.86 3.65 3.68
Flujo mm 1.78 2.05 2.04 2.29 2.52 2.63 2.59 2.64 3.01
Estabilidad kg 785.6 772.7 798.4 852.0 846.4 822.1 875.3 850.2 863.9
Cemento asfaltico % 5.50 5.50 5.50 6.00 6.00 6.00 6.50 6.50 6.50
Vacios % 3.52 3.31 3.12 2.63 2.73 2.90 1.73 1.83 2.06
Flujo mm 2.72 3.09 2.98 3.29 3.16 3.08 3.09 3.16 3.60
Estabilidad kg 849.9 853.7 837.4 825.6 815.9 809.1 788.3 775.3 795.7
VACIOS (%)
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LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO:  ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS Y DESEMPERO DE MEZCLAS
ASFALTICAS DE GRANULOMETRIA ALTERADA, POR LA SUPRESION DE LOS
TAMAROS INTERMEDIOS DEL ARIDO GRUESO, HUANCAYO 2022

e CONSULTOR:  BACH. SAENZ JARA, JHAIR JEYSON
CONSULTING BACH. CALDERON LEANDRO, KIARA SHERLY

UBICACION:  HUANCAYO
CANTERA: MATAHUASI
MUESTRA: (M.5-M.29)
FECHA: 26/12/2022

ENSAYO DE MARSHALL DE MEZCLA ASFALTICA DISENADA POR MAC 1 / MAC 2

DISENO POR MAC 01 DISENO POR MAC 01
OCA Supre.sién de t.amaﬁos Estabilidad OCA Supre.sién de t'amaﬁos Flujo
intermedios intermedios

% % kg % % mm

0 890.7 0 2.93

4.5 0 884.4 4.5 0 2.85
0 877.2 0 2.77

20 844.8 20 2.84

4.95 20 835.0 4.95 20 2.67
20 839.0 20 2.77

40 919.1 40 2.34

5.1 40 904.7 51 40 2.23
40 911.4 40 2.46

60 937.8 60 2.17

5.2 60 934.2 5.2 60 2.32
60 944.53 60 2.36

DISENO POR MAC 02 DISENO POR MAC 02
OCA Supre:smn de t.amanos Estabilidad OCA Supre:slon de t:amanos Flujo
intermedios intermedios

% % kg % % mm

0 850.6 0 2.65

4.75 0 863.6 4.75 0 2.60
0 858.7 0 2.75

20 829.5 20 2.51

5.15 20 839.2 5.15 20 2.60
20 844.5 20 2.46

40 855.2 40 2.33

5.25 40 865.5 5.25 40 2.37
40 842.0 40 2.50

60 906.0 60 2.18

5.32 60 890.2 5.32 60 2.06
60 899.82 60 2.13
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COLDFIX
CONSULTING

LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS Y DESEMPERNO DE MEZCLAS ASFALTICAS DE

GRANULOMETRIA ALTERADA, POR LA SUPRESION DE LOS TAMAROS INTERMEDIOS DEL

ARIDO GRUESO, HUANCAYO 2022
BACH. SAENZ JARA, JHAIR JEYSON

BACH. CALDERON LEANDRO, KIARA SHERLY

PROYECTO:
CONSULTOR:
UBICACION:  HUANCAYO
CANTERA: MATAHUASI
MUESTRA: (M.30-M.53)
FECHA: 2/01/2023

EFECTO DEL AGUA SOBRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LAS MEZLAS ASFALTICAS COMPACTADAS (INMERSION

COMPRESION) - MEZCLA ASFALTICA DISENADA POR MAC 1

Pesodela | Pesodela | Volumen | Gravedad Carga Resistencia a|Resistencia a
Grupo Probeta | Altura | Didmetro | briqueta en |briquetaen| dela especifica |Vacios méxima la la
N°. el aire agua briqueta | Buk a 25°C compresién | compresién
(em) (em) (gr) (gr) (cm?) (gr/cm?) (%) (kg) (kg/cm?) (Mpa)
M1 10.8 10.6 1957.8 1125.0 832.8 2.351 5.110 | 1281.98 21.50 2.150
1 M2 10.6 10.6 1925.8 1102.8 823.0 2.340 5.120 | 1290.92 21.65 2.165
M3 10.4 10.6 1928.5 1105.1 823.4 2.342 5.190 | 1311.20 21.99 2.199
Promedio grupo 1 (Inmersién en bafio Maria a 25°C por 24h) 2.344 5.140 | 1294.70 21.71 2.171
M4 10.6 10.6 1931.1 1108.3 822.8 2.347 5.230 | 850.14 14.25 1.425
2 M5 10.7 10.6 1911.2 1095.8 815.4 2.344 5.180 841.79 14.11 1411
M6 10.5 10.6 1941.9 1119.1 822.8 2.360 5.140 866.25 14.52 1.452
Promedio grupo 2 (Inmersién en bafio Maria a 60°C por 24h) 2.350 5.183 | 852.73 14.29 1.429
[NDICE DE RESISTENCIA CONSERVADA (%) = 0.658
Pesodela | Pesodela | Volumen | Gravedad Carga Resistencia a|Resistencia a
Grupo Probeta | Altura | Didmetro | briqueta en |briquetaen| dela especifica |Vacios maxima la la
N°. el aire agua briqueta | Buk a 25°C compresidn | compresién
(em) (cm) (gr) (gr) (cm?) (gr/cm?) (%) (kg) (kg/cm?) (Mpa)
M7 10.7 10.6 1956.3 1122.4 833.9 2.346 4.490 | 1332.07 22.34 2.234
1 M8 10.5 10.6 1931.5 1112.0 819.5 2.357 4.480 | 1296.89 21.75 2.175
M9 10.8 10.6 1937.5 1116.5 821.0 2.360 4.450 | 1317.76 22.10 2.210
Promedio grupo 1 (Inmersién en bafio Maria a 25°C por 24h) 2.354 4.473 [ 1315.57 22.06 2.206
M10 10.6 10.6 1928.4 1109.9 818.5 2.356 4.550 | 857.90 14.38 1.438
2 M11 10.6 10.6 1939.7 1117.8 821.9 2.360 4.540 | 874.60 14.66 1.466
M12 10.4 10.6 1908.8 1100.3 808.5 2.361 4.490 885.94 14.85 1.485
Promedio grupo 2 (Inmersién en bafio Marfa a 60°C por 24h) 2.359 4,527 | 872.81 14.63 1.463
NDICE DE RESISTENCIA CONSERVADA (%) = 0.663
Pesodela | Pesodela | Volumen | Gravedad Resistencia a|Resistencia a
L. . . e . Carga
Grupo Probeta | Altura | Didmetro brlque.ta en |briqueta en (?e la especifica |Vacios maxima la 5 la 3
N°. el aire agua briqueta | Buk a 25°C compresidn | compresién
(cm) (cm) (gr) (8r) (cm?) (gr/cm?) (%) (kg) (kg/cm?) (Mpa)
M13 10.4 10.6 1949.4 1120.6 828.8 2.352 4.430 | 1361.28 22.83 2.283
1 M14 10.7 10.6 1951.7 1128.2 823.5 2.370 4.460 | 1423.30 23.87 2.387
M15 10.8 10.6 1956.1 1129.0 827.1 2.365 4.480 | 1382.75 23.19 2.319
Promedio grupo 1 {Inmersién en bafio Maria a 25°C por 24h) 2.362 4.457 |1389.11 23.30 2.330
M16 10.8 10.6 1934.2 1116.0 818.2 2.364 4.530 995.11 16.68 1.668
2 M17 10.8 10.6 1940.7 1119.4 821.3 2.363 4.480 980.79 16.44 1.644
M18 10.5 10.6 1926.9 1116.6 810.3 2.378 4.500 | 1011.22 16.95 1.695
Promedio grupo 2 (Inmersién en bafio Maria a 60°C por 24h) 2.368 4.503 | 995.71 16.69 1.669
[NDICE DE RESISTENCIA CONSERVADA (%) = 0.716
Pesodela | Pesodela | Volumen | Gravedad Carga Resistencia a|Resistencia a
Grupo Probeta | Altura | Didmetro | brigueta en |briquetaen| dela especifica |Vacios méxima la la
N°. el aire agua briqueta | Buk a 25°C compresién | compresién
(em) (cm) (gr) (gr) (cm?) (gr/cm?) (%) (kg) (kg/cm?) (Mpa)
M19 10.6 10.6 1948.7 1126.1 822.6 2.369 4.070 | 1509.76 25.32 2.532
1 M20 10.8 10.6 1926.1 1113.1 813.0 2.369 4.100 | 1527.05 25.61 2.561
M21 10.5 10.6 1942.5 11249 817.6 2.376 4.020 | 1476.36 24.76 2.476
Promedio grupo 1 (Inmersién en bafio Maria a 25°C por 24h) 2.371 4.063 | 1504.39 25.23 2.523
M22 10.5 10.6 1914.5 11111 803.4 2.383 4.070 | 1005.25 16.85 1.685
2 M23 10.8 10.6 19239 1109.0 814.9 2.361 4.200 974.83 16.34 1.634
M24 10.4 10.6 1918.2 1114.6 803.6 2.387 4.170 989.15 16.58 1.658
Promedio grupo 2 (Inmersién en bafio Maria a 60°C por 24h) 2.377 4,147 | 989.74 16.59 1.659
[NDICE DE RESISTENCIA CONSERVADA (%) = 0.658
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ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS Y DESEMPERNO DE MEZCLAS ASFALTICAS DE

GRANULOMETRIA ALTERADA, POR LA SUPRESION DE LOS TAMAROS INTERMEDIOS DEL
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CONSULTOR:
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MUESTRA: (M.54-M.77)
FECHA: 9/01/2023

EFECTO DEL AGUA SOBRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LAS MEZLAS ASFALTICAS COMPACTADAS (INMERSION

COMPRESION) - MEZCLA ASFALTICA DISENADA POR MAC 2

Pesodela | Pesodela | Volumen | Gravedad Carga Resistencia a|Resistencia a
Grupo Probeta | Altura | Didmetro | briqueta en |briquetaen| dela especifica |Vacios méxima la la
N°. el aire agua briqueta | Buk a 25°C compresién | compresién
(em) (em) (gr) (gr) (cm?) (gr/cm?) (%) (kg) (kg/cm?) (Mpa)
M1 10.5 10.6 1956.6 1125.1 831.5 2.353 4830 | 1172.27 19.66 1.966
1 M2 10.4 10.6 1938.8 1112.7 826.1 2.347 4.860 | 1195.52 20.05 2.005
M3 10.6 10.6 1935.9 1110.0 825.9 2.344 4.860 | 1214.60 20.37 2.037
Promedio grupo 1 (Inmersién en bafio Maria a 25°C por 24h) 2.348 4.850 |1194.13 20.03 2.003
M1 10.8 10.6 1933.1 1107.3 825.8 2.341 4.830 | 793.46 13.30 1.330
2 M2 10.7 10.6 1941.2 1117.3 823.9 2.356 4.950 802.41 13.45 1.345
M3 10.8 10.6 1913.5 1103.0 810.5 2.361 4.860 829.86 13.91 1.391
Promedio grupo 2 (Inmersién en bafio Maria a 60°C por 24h) 2.353 4,880 | 808.58 13.55 1.355
[NDICE DE RESISTENCIA CONSERVADA (%) = 0.677
Pesodela | Pesodela | Volumen | Gravedad Carga Resistencia a|Resistencia a
Grupo Probeta | Altura | Didmetro | briqueta en |briquetaen| dela especifica |Vacios maxima la la
N°. el aire agua briqueta | Buk a 25°C compresidn | compresién
(em) (cm) (gr) (gr) (cm?) (gr/cm?) (%) (kg) (kg/cm?) (Mpa)
M4 10.7 10.6 1958.1 1128.4 829.7 2.360 4.420 | 1220.56 20.47 2.047
1 M5 10.7 10.6 1953.4 1119.7 833.7 2.343 4510 | 1243.22 20.85 2.085
M6 10.6 10.6 1932.9 1114.2 818.7 2.361 4.450 | 1197.91 20.09 2.009
Promedio grupo 1 (Inmersién en bafio Maria a 25°C por 24h) 2.355 4.460 | 1220.56 20.47 2.047
M4 10.6 10.6 1913.2 1101.1 812.1 2.356 4.530 862.67 14.46 1.446
2 M5 10.5 10.6 1918.2 1106.4 811.8 2.363 4.480 | 906.82 15.20 1.520
M6 10.4 10.6 1938.4 1116.3 822.1 2.358 4.530 891.31 14.94 1.494
Promedio grupo 2 (Inmersién en bafio Marfa a 60°C por 24h) 2.359 4,513 | 886.93 14.87 1.487
NDICE DE RESISTENCIA CONSERVADA (%) = 0.726
Pesodela | Pesodela | Volumen | Gravedad Resistencia a|Resistencia a
L. . . e . Carga
Grupo Probeta | Altura | Didmetro brlque.ta en |briqueta en (?e la especifica |Vacios maxima la 5 la 3
N°. el aire agua briqueta | Buk a 25°C compresidn | compresién
(cm) (cm) (gr) (8r) (cm?) (gr/cm?) (%) (kg) (kg/cm?) (Mpa)
M7 10.6 10.6 1954.9 1126.2 828.7 2.359 4.030 | 1317.16 22.09 2.209
1 M8 10.4 10.6 1942.4 1126.6 815.8 2.381 4.010 | 1355.32 22.73 2.273
M9 10.4 10.6 1947.8 1124.6 823.2 2.366 4.040 | 1342.80 22.52 2.252
Promedio grupo 1 {Inmersién en bafio Maria a 25°C por 24h) 2.369 4.027 |1338.43 22.45 2.245
M7 10.4 10.6 1934.0 1115.9 818.1 2.364 4.150 986.76 16.54 1.654
2 M8 10.5 10.6 1936.3 1119.3 817.0 2.370 4.030 958.12 16.06 1.606
M9 10.4 10.6 1927.1 1120.1 807.0 2.388 4.060 970.06 16.26 1.626
Promedio grupo 2 (Inmersién en bafio Maria a 60°C por 24h) 2.374 4.080 | 971.65 16.29 1.629
[NDICE DE RESISTENCIA CONSERVADA (%) = 0.726
Pesodela | Pesodela | Volumen | Gravedad Carga Resistencia a|Resistencia a
Grupo Probeta | Altura | Didmetro | brigueta en |briquetaen| dela especifica |Vacios méxima la la
N°. el aire agua briqueta | Buk a 25°C compresién | compresién
(em) (cm) (gr) (gr) (cm?) (gr/cm?) (%) (kg) (kg/cm?) (Mpa)
M10 10.8 10.6 1944.5 1127.1 817.4 2.379 3.900 | 1328.49 22.28 2.228
1 M11 10.8 10.6 1956.4 1132.7 823.7 2.375 3.930 | 1361.88 22.84 2.284
M12 10.5 10.6 1946.6 1128.0 818.6 2.378 3.950 | 1382.75 23.19 2.319
Promedio grupo 1 (Inmersién en bafio Maria a 25°C por 24h) 2.377 3.927 | 1357.71 22.77 2.277
M13 10.7 10.6 1929.8 1117.3 812.5 2.375 3.970 | 1013.61 16.99 1.699
2 M14 10.6 10.6 1925.2 1116.6 808.6 2.381 3.960 | 1041.05 17.45 1.745
M15 10.5 10.6 1932.1 1124.7 807.4 2.393 3.960 995.71 16.69 1.669
Promedio grupo 2 (Inmersién en bafio Maria a 60°C por 24h) 2.383 3.963 | 1016.79 17.04 1.704
[NDICE DE RESISTENCIA CONSERVADA (%) = 0.749
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ENSAYO DE RUEDA DE HAMBURGO DE MEZCLA ASFALTICA DISENADA POR MAC 1 / MAC 2

DISERO POR MAC 01
Supresion de Supresion de
OCA tamafios tamafios Ahuellamiento|Ahuellamiento
intermedios intermedios
% % % mm mm
0 11.9
4.50 0 0.00 12.0 11.70
0 11.2
20 10.8
4.95 20 20.00 10.5 10.90
20 11.4
40 6.1
5.10 40 40.00 6.5 6.10
40 5.7
60 4.6
5.20 60 60.00 5.0 4.50
60 3.9
DISENO POR MAC 02
Supresion de Supresion de
OCA tamafios tamafios Ahuellamiento|Ahuellamiento
intermedios intermedios
% % % mm mm
0 13.0
4.50 0 0.00 12.2 12.60
0 12.6
20 12.8
4.95 20 20.00 12.4 12.30
20 11.7
40 8.4
5.10 40 40.00 7.8 7.80
40 7.2
60 5.8
5.20 60 60.00 5.4 5.40
60 5.0
; ,»/ ) /
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Titulo: “ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS Y DESEMPENO DE MEZCLAS ASFALTICAS DE GRANULOMETRIA ALTERADA, POR LA SUPRESION DE LOS TAMANOS

ANEXO 3. MATRIZ DE CONSISTENCIA

INTERMEDIOS DEL ARIDO GRUESO, HUANCAYO 2022”

arido grueso, Huancayo
2022?

2.¢En qué porcentaje varia
la resistencia a la
humedad por inmersién
compresion de mezclas
asfalticas de
granulometria alterada,
por la supresion de los
tamanios intermedios del
arido grueso, Huancayo
20227

3.¢Cudl es el impacto en
el desempefio del
ahuellamiento de
mezclas asfalticas de
granulometria alterada al
aplicar la supresion de
los tamafios intermedios
del arido grueso,
Huancayo 20227

arido grueso, Huancayo
2022.

2. Determinar en qué
porcentaje varia la
resistencia a la humedad
por inmersién compresion
de mezclas asfalticas de
granulometria alterada, por
la supresion de los
tamanfos intermedios del
arido grueso, Huancayo
2022.

3. Analizar el impacto en el
desempefio del
ahuellamiento de mezclas
asfalticas de granulometria
alterada, al aplicar la
supresion de los tamafios
intermedios del arido
grueso, Huancayo 2022.

. El nivel de ahuellamiento

tamafios intermedios del
arido grueso, Huancayo
2022.

2. Laresistencia a la
humedad por inmersién
compresion de mezclas
asfalticas de
granulometria alterada
varia en 20% al aplicar la
supresion de los
tamafios intermedios del
arido grueso, Huancayo
2022.

de mezclas asfalticas de
granulometria alterada
se reduce por la
supresion de los
tamafios intermedios del
arido grueso, Huancayo
2022.

VD: PROPIEDADES
MECANICAS Y
DESEMPENO DE
MEZCLAS
ASFALTICAS

D1: MARSHALL

D2: DANO POR
HUMEDAD

D3: DESEMPERNO

11: ESTABILIDAD Y
FLUJO

D2: INMERSION
COMPRESION

D3:
AHUELLAMIENTO

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSION INDICADORES METODO
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL
¢Como afe(ita 'f?‘ SUPIESION 1 1 oterminar el efecto en las Las propiedades
de los tamafios intermedios . . - ~
g propiedades mecanicasy | mecanicas y desempefio
del arido grueso a la < e
- desempefio de mezclas de mezclas asfalticas de A . .
variacion de las - " : Método: Metodologia
. . asfalticas de granulometria | granulometria alterada 11: MAC 01 ANt
propiedades mecanicas y el - . L D1: HUSOS : cientifica
d ~ alterada, por la supresion | mejoran por la supresion : ) 12: MAC 02
esempefio de las mezclas s : = GRANULOMETRICO :
P - | de los tamafios intermedios de los tamafios 13: MAC 03
asfalticas de granulometria del arido grueso, Huancayo intermedios del arido ' ; : :
alterada en Huancayo en 2022. grueso, Huancayo 2022. | VI: SUPRESION DE Nivel: Nivel correlacional
20227 TAMARNOS
PROBLEMA ESPECIFICO | OBJETIVO ESPECIFICO | HIPOTESIS ESPECIFICO . ) )
, ) o ) INTERMEDIOS Tipo: Tipo aplicada
1.¢De qué manera varia la 1. Evaluar la variacién en la 1. La estabilidad y flujo D1: % DE
estabilidad y flujo .estabilidad fluio Marshall Marshall de mezclas SUPRESION DE
Marshall de mezclas y Tujo asfélticas de TAMANOS Disefio:
s de mezclas asfalticas de p . Iseno:
asfalticas de . granulometria alterada INTERMEDIOS 11: 5% Cuasi ; tal
p granulometria alterada, por P - uasiexperimental
granulometria alterada, . resultan 6ptimas por la 12: 10%
P la supresion de los T :
por la supresion de los S . supresion de los 13: 20%
NN ; tamafios intermedios del
tamafios intermedios del

Poblacion: material
pétreo proveniente de las
canteras de la ciudad de

Huancayo.

Muestra: 80 kg de
agregado grueso y 100
kg de agregado fino

Muestreo: muestreo no
probabilistico de corte
transversal

Técnica: observacion
directa
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