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RESUMEN 

Actualmente, se están investigando y desarrollando nuevas técnicas y procedimientos para crear 

mezclas asfálticas de alta resistencia, capaces de resistir el deterioro provocado por el tránsito 

y prolongar la vida útil de los pavimentos. El propósito fundamental de este estudio es evaluar 

el efecto de la sustitución del agregado grueso por la arcilla cristalizada reforzado con óxido de 

calcio sobre el desempeño físico y mecánicos de las mezclas asfálticas en caliente. La creciente 

necesidad de mejorar y garantizar el cumplimiento de los estándares de las propiedades 

volumétricas, la estabilidad y el flujo de la mezcla compactada exigidos en EG-2013 del MTC 

y así garantizar una mayor duración de los pavimentos. Para llevar a cabo el desarrollo esta 

investigación contempló en el uso de óxido de calcio como componente importante para el 

agregado grueso artificial a partir de arcilla cristalizada, procesado para obtener un tamaño 

máximo nominal de 1/2" para la gradación de los agregados, conforme a las especificaciones 

de la mezcla asfáltica en caliente tipo (MAC/02), este diseño fue ajustado con fin de cumplir 

los parámetros y requisitos granulométricos estipuladas. En la fase inicial del proceso 

experimental se elaboraron 6 tipos de mezclas con la combinación de agregado grueso artificial 

fabricada con 0% de óxido de calcio, agregado fino y filler; con la variación de cemento 

asfaltico de 4%; 4.5%, 5%, 5.5% 6%, 6.5%. Para cada mezcla, se elaboraron 3 series con un 

porcentaje distinto de contenido de ligante de asfalto, con la finalidad de determinar el óptimo 

contenido de asfalto mediante el análisis de las propiedades volumétricas, flujo, la estabilidad, 

y la resistencia a la compresión bajo inmersión. A partir de del óptimo contenido asfaltico, se 

rediseñaron mezclas asfálticas sustituyendo el agregado grueso por la arcilla cristalizada 

reforzado con oxido de calcio en porcentajes de 0%, 6%, 12%, 18% y 24%.  

Como resultado, en la primera fase se obtuvo un contenido optimo de C.A 5.45%, y 

posteriormente se determinó una dosificación óptima de óxido de calcio del 18% en el agregado 

grueso artificial, cumpliendo con los requerimientos establecidos para pavimentos destinados 

al nivel de tráfico bajo y medio, ofreciendo una solución viable y mejorada para la construcción 

de pavimentos asfálticos más durables y resistentes. 

Palabras clave: Agregados de arcilla cristalizada, óxido de calcio, mezclas asfálticas, 

propiedades volumétricas, propiedades mecánicas, inmersión compresión.  
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ABSTRACT 

Currently, new techniques and procedures are being researched and developed to create high-

strength asphalt mixtures capable of resisting wear caused by traffic and prolonging the service 

life of pavements. The fundamental purpose of this study is to evaluate the effect of 

incorporating artificial aggregates of crystallized clay reinforced with calcium oxide on the 

physical and mechanical properties of hot mix asphalt. The growing need to improve and 

comply with the parameters of stability, flow and volumetric properties of the compacted mix 

required in EG-2013 of the MTC, guaranteeing a longer pavement life. The development of the 

research involved using calcium oxide as a key component for the artificial coarse aggregate 

from crystallized clay, processed to obtain a nominal maximum size of 1/2” for a hot mix 

asphalt gradation (MAC/02). This design was adjusted to meet the established particle size 

requirements. In the initial experimental phase, 6 types of mixes were prepared with the 

combination of coarse aggregate (artificial aggregate manufactured with 0% calcium oxide), 

fine aggregate and filler; with the variation of asphalt cement of 4%; 4.5%, 5%, 5.5% 6%, 6.5%; 

for each mix, 3 series were prepared with a different liquid asphalt content, in order to determine 

the optimum asphalt content by analyzing the volumetric properties, stability, flow, and 

resistance to compression immersion. With this asphalt content, mixes were designed with 

artificial aggregates incorporated with calcium oxide in percentages of 0%, 6%, 12%, 18% and 

24%.  

As a result, the optimal asphalt content of 5.45% was obtained in the first phase, and 

subsequently an optimal calcium oxide dosage of 18% in the artificial coarse aggregate was 

determined, meeting the requirements established for pavements intended for low and medium 

traffic levels, offering a viable and improved solution for the construction of more durable and 

resistant asphalt pavements. 

Key words: Crystallized clay aggregates, calcium oxide, asphalt mixes, volumetric properties, 

mechanical properties, compression immersion. 

 

 

 

 



xvi 

INTRODUCCIÓN 

La utilización de mezclas asfálticas incorporado de materiales artificiales ha crecido 

progresivamente en la construcción de carreteras por su sostenibilidad y ahorro de recursos 

debido a la demanda de reciclar materiales, fomentando la conciencia sobre el pensamiento 

ecológico. De las mismas, varios países han comenzado a utilizar estos cambios en los 

pavimentos asfálticos. La creciente demanda de materiales de construcción sostenibles y de alto 

rendimiento ha impulsado la investigación y el desarrollo de nuevos componentes y métodos 

orientados a perfeccionar las propiedades de desempeño de mezclas de asfalto tradicionales. 

El uso de arcilla cristalizada como materia prima para la elaboración de agregados artificiales 

presenta ventajas significativas, entre las que se incluyen su abundancia, el bajo costo y un buen 

desempeño de mejora en las propiedades como: la durabilidad, la resistencia y la estabilidad de 

del pavimento. Además, la adición de reforzamientos químicos, como el óxido de calcio en el 

agregado grueso, puede potenciar aún más estas propiedades, contribuyendo a la creación de 

pavimentos de mayor durabilidad al desgaste, resistente ante las deformaciones plásticas, 

efectos adversos al tráfico y medio ambiente. Así como para promover la sostenibilidad 

mediante la utilización eficiente de los recursos y la mini minimización de los efectos negativos 

sobre el medioambiente.  

La presente tesis está enfocada en el estudio detallado del efecto de sustituir el agregado grueso 

por la arcilla cristalizada reforzado con la incorporación de óxido calcio en diferentes 

proporciones para evaluar sus efectos en las propiedades mecánicas y físicas de mezclas de 

asfalto. Mediante la caracterización exhaustiva de los materiales y la realización de ensayos 

específicos, se busca determinar cómo estas modificaciones van a influir en parámetros 

importantes como el flujo, la estabilidad, las propiedades volumétricas y la resistencia a los 

efectos del agua bajo pruebas de compresión inmersión. 

La arcilla cristalizada se ha identificado como un material potencialmente eficaz para la 

elaboración de agregados artificiales debido a su estructura mineralógica y propiedades físicas 

favorables. Estudios previos han demostrado que la utilización de arcilla calcinada a altas 

temperaturas puede mejorar mayor adhesividad entre el agregado y el ligante asfalto, así de 

incrementar la resistencia frente a la deformación permanente y los daños por fatiga. No 

obstante, la investigación sobre la incorporación de reforzamientos adicionales, como el óxido 

de calcio, en este tipo de agregados es aún limitada y presenta un campo amplio para la 

innovación y el desarrollo. 
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La realización de este estudio se justifica por la necesidad de desarrollar materiales de 

pavimentación más eficientes y sostenibles, capaces de satisfacer las crecientes demandas de 

tráfico y resistir condiciones ambientales adversas. Además, el aprovechamiento de materiales 

abundantes y económicos como la arcilla, combinado con técnicas de modificación química, 

puede contribuir a la reducción de costos y la optimización en el manejo de los recursos 

naturales. El estudio se centrará en evaluar mezclas asfálticas en caliente diseñadas bajo 

condiciones controladas en laboratorio, lo que permite una caracterización detallada y precisa 

de las propiedades evaluadas. Por tanto, se sugiere que futuros estudios incluyan evaluaciones 

a escala real y análisis de desempeño a largo plazo para complementar y validar los hallazgos 

obtenidos en este trabajo. 

Los resultados obtenidos podrían conducir al desarrollo de pavimentos con mejor desempeño 

mecánico y mayor durabilidad, contribuyendo a la disminución de costos de mantenimiento. 

Además, el uso de materiales abundantes y sostenibles como la arcilla promueve prácticas 

constructivas más amigables con el medio ambiente, alineadas con las tendencias actuales de 

desarrollo sostenible en la ingeniería. 

El presente estudio se compone en los capítulos que se detallan enseguida: 

Capítulo I, especifica el planteamiento, la formulación del problema, objetivos, justificación, 

delimitación de la investigación, hipótesis y descripción de variables. 

En el Capítulo II, Se expone el contexto general del problema de investigación, sustentado en 

antecedentes que detalla otros estudios vinculados con el trabajo de investigación y los 

fundamentos teóricos que lo sustentan en el desarrollo de la investigación. 

En el Capítulo III, se consignan las características metodológicas respecto del estudio, así 

mismo se reconoce el diseño, la población, muestra, técnicas e instrumentos y procedimientos 

implementados para la obtención de datos. 

En el Capítulo IV, Especifica la contribución más significativa del trabajo de estudio, así mismo 

se presentan los resultados obtenidos bajo un orden estricto en el cumplimiento de los objetivos 

propuestos con ensayos caracterizados y el desempeño de los agregados artificiales 

cristalizados reforzados con oxido de calcio para mezclas asfálticas, consiguiente de esta 

manera se dan a conocer las conclusiones y las recomendaciones correspondientes a cada una 

de estas.
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

1.1. Planteamiento del Problema 

Aunque esta tecnología muestra promesa en laboratorio y en algunos casos de aplicación piloto, 

hay una falta de estudios exhaustivos y datos a largo plazo que demuestren su efectividad en 

diferentes condiciones climáticas y de tráfico en diversas regiones del mundo. Mezclas 

asfálticas modificadas con estos agregados puede variar significativamente según los materiales 

utilizados, las condiciones de mezcla, compactación, y el diseño del asfalto. Esta variabilidad 

puede dificultar la estandarización y la implementación a gran escala. Aunque estos agregados 

pueden mejorar ciertas propiedades mecánicas y características físicas de mezclas asfálticas, su 

efecto a largo plazo en la durabilidad y resistencia del pavimento aún no se ha establecido 

completamente. Es necesario realizar estudios a largo plazo para evaluar su desempeño en 

condiciones reales de tráfico y clima (1). 

A nivel internacional, la viabilidad y la efectividad de incorporar agregados artificiales de 

arcilla cristalizada reforzada con óxido de calcio en mezclas bituminosas en caliente enfrenta 

desafíos relacionados con la escasez de datos, la variabilidad en los resultados, el costo y la 

disponibilidad de los materiales, el impacto a largo plazo en la durabilidad y resistencia, y la 

regulación y estándares. Estos desafíos deben abordarse mediante una investigación continua, 

colaboración entre la industria y el sector público, y la adopción de enfoques integrados al 

desarrollo y la implementación de tecnologías innovadoras en la red de infraestructura de 

tránsito (2). 

Bajo un enfoque nacional, la complejidad de la elaboración de proyectos viales en Perú es alta, 

producto de la variación climática. Lo cual agrava la aplicación de agregados artificiales a partir 

de la arcilla cristalizada que puede en sus componentes originales, no resistir las condiciones 

de tráfico y geográficas en estas variaciones climáticas a nivel nacional. (3) 

En Huancayo, presentan más de 100 expedientes de proyectos para la extracción de material 

agregado en el río Mantaro ante la Autoridad Local del Agua (ALA-Mantaro). De estos, el 20% 

descartan para que no se produzca un efecto perjudicial de posibles afectos sobre el caudal de 

los ríos, impactos en las defensas a lo largo de las riberas debido a la sobreexplotación después 

de varios años. Estos materiales naturales son muy usados en construcción de pavimento 

asfáltico por lo que es necesario analizar y crear agregados artificiales para mezclas asfálticas. 

Sin embargo, este pavimento enfrenta desafíos relacionados con la durabilidad y la resistencia 

al tráfico constante y las condiciones climáticas adversas. En busca de soluciones innovadoras 
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para mejorar el desempeño estructural funcional del pavimento, prolongando así su vida útil, 

surge el interés en la incorporación de nuevos materiales, como los agregados artificiales de 

arcilla cristalizada reforzada con óxido de calcio. A pesar del potencial de estos agregados, 

existe una falta de comprensión sobre su impacto específico en las propiedades como mecánicas 

y físicas de la mezcla bituminosa en el contexto de Huancayo en 2024. Por ello, el 

planteamiento del problema se centrará en investigar cómo esta incorporación afecta las 

propiedades clave de la mezcla bituminosa, incluyendo su resistencia, su durabilidad y 

comportamiento ante las condiciones locales (3) 

1.2. Formulación del Problema 

1.2.1. Problema General  

¿Cuál es efecto de la sustitución del agregado grueso por la arcilla cristalizada reforzado con 

oxido de calcio en las propiedades físicas y mecánicas de mezclas asfálticas en caliente 

Huancayo, 2024? 

1.2.2. Problemas Específicos 

 ¿Cuál es el efecto de la sustitución del agregado grueso por la arcilla cristalizada 

reforzado con oxido de calcio en la densidad y volumen de vacíos de mezclas asfálticas 

en caliente Huancayo, 2024? 

 ¿De qué manera varia la estabilidad y flujo de mezclas asfálticas en caliente con la 

sustitución del agregado grueso por la arcilla cristalizada reforzado con oxido de calcio 

Huancayo, 2024? 

 ¿En qué porcentaje varia la resistencia retenida en el ensayo de inmersión compresión 

de mezclas asfálticas en caliente con la sustitución del agregado grueso por la arcilla 

cristalizada reforzado con oxido de calcio Huancayo, 2024? 
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1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Evaluar el efecto de la sustitución del agregado grueso por la arcilla cristalizada reforzado con 

oxido de calcio en las propiedades físicas y mecánicas de mezclas asfálticas en caliente 

Huancayo, 2024. 

1.3.2. Objetivos específicos 

 Determinar el efecto de la sustitución del agregado grueso por la arcilla cristalizada 

reforzado con oxido de calcio en la densidad y volumen de vacíos de mezclas asfálticas 

en caliente Huancayo, 2024. 

 Evaluar la variación en la estabilidad y flujo de mezclas asfálticas en caliente con la 

sustitución del agregado grueso por la arcilla cristalizada reforzado con oxido de calcio 

Huancayo, 2024. 

 Determinar en qué porcentaje varia la resistencia retenida en el ensayo de inmersión 

compresión de mezclas asfálticas en caliente con la sustitución del agregado grueso por 

la arcilla cristalizada reforzado con oxido de calcio Huancayo, 2024. 

1.4. Justificación e importancia 

1.4.1. Justificación práctica 

El uso del agregado grueso por la arcilla cristalizada reforzado con oxido de calcio puede ayudar 

a prolongar la longevidad del pavimento y minimizar la necesidad de mantenimiento y 

reparaciones frecuentes. Esto puede resultar en ahorros significativos para el municipio de 

Huancayo en términos de costos de mantenimiento y rehabilitación de carreteras. 

1.4.2. Justificación teórica 

La justificación teórica es de investigar el efecto de la sustitución del agregado grueso por la 

arcilla cristalizada reforzado con oxido de calcio en la propiedades físicas y mecánicas de 

mezclas bituminosas en caliente, se basa en los principios de interacción de materiales, mejora 

el despeño de las propiedades, control de daños y aumento de la durabilidad del pavimento, 

todos estos aspectos influyen de manera significativa en el proceso diseño y la ejecución de la 

carpeta de rodadura garantizando la alta durabilidad y calidad. 
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1.4.3. Justificación metodológica 

Se requerirá realizar un análisis de comparación exhaustiva entre la mezcla bituminosa 

convencional y las mezclas modificados de agregado grueso por la arcilla cristalizada reforzado 

con oxido de calcio. Esto permitirá evaluar de manera objetiva y cuantitativa de la influencia 

de la sustitución de estos agregados en diversas propiedades físicas y mecánicas de las mezclas 

bituminosas. A su vez estos procedimientos serán realizados por métodos ya conocidos en la 

ingeniera. 

1.5. Delimitación de la investigación  

1.5.1. Delimitación espacial 

La delimitación espacial para este estudio se centraría en la ciudad de Huancayo y sus 

alrededores, con el objetivo de comprender el impacto del sustituto del agregado grueso por la 

arcilla cristalizada reforzado con oxido de calcio en sus propiedades físicas y mecánicas de las 

mezclas bituminosas en caliente en un contexto específico y relevante para esta área geográfica. 

1.5.2. Delimitación temporal 

La recolección de datos y la ejecución de las pruebas en laboratorio y ensayos de campo se 

llevarían a cabo durante el año 2024. Esto garantiza que los datos recopilados sean relevantes 

y actualizados para ese año en particular. 

1.5.3. Delimitación conceptual 

La delimitación conceptual establecería los términos y conceptos clave que serán abordados 

dentro del estudio, proporcionando una base sólida para la comprensión y análisis exhaustivo 

de los datos y resultados conseguidos respecto a la influencia del sustituto del agregado grueso 

por la arcilla cristalizada reforzado con oxido de calcio en las propiedades mecánicas, como 

físicas de mezclas asfálticas en caliente en Huancayo. 

1.6. Hipótesis y Variables 

1.6.1. Hipótesis General  

La sustitución del agregado grueso por la arcilla cristalizada reforzado con oxido de calcio 

mejora las propiedades físicas y mecánicas de mezclas asfálticas en caliente Huancayo 2024. 
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1.6.2. Hipótesis Específicas  

 La sustitución del agregado grueso por la arcilla cristalizada reforzado con oxido de 

calcio resultan optimas la densidad y aumenta volumen de vacíos de la mezcla 

bituminosa en caliente Huancayo, 2024. 

 La sustitución del agregado grueso por la arcilla cristalizada reforzado con oxido de 

calcio Varia la estabilidad y flujo de mezclas asfálticas en caliente Huancayo, 2024. 

 La sustitución del agregado grueso por la arcilla cristalizada reforzado con oxido de 

calcio mejora la resistencia retenida en el ensayo de inmersión compresión de mezclas 

asfálticas en caliente Huancayo, 2024. 

1.6.3. Variables 

1.6.3.1. Variable Independiente 

 Agregado grueso por la arcilla cristalizada reforzado con oxido de calcio. 

1.6.3.2. Variables Dependientes 

 Propiedades físicas y mecánicas. 

1.6.3.3. Operacionalización 

 Tema: Efecto de la incorporación de agregados artificiales de arcilla cristalizada 

reforzado con oxido de calcio en las propiedades físicas y mecánicas de mezclas 

asfálticas en caliente Huancayo, 2024.  

 

 



23 

Tabla 1: Operacionalización de las variables 

Variables Definición conceptual Dimensión Indicadores Instrumento Escala 

VI: 

Agregado grueso por 

la arcilla cristalizada 

reforzado con oxido 

de calcio 

Comúnmente conocida como 

cal viva, es un material muy 

utilizado. Es un sólido blanco, 

cáustico y alcalino a 

temperatura ambiente. Como 

producto comercial, la cal suele 

contener también MgO, óxido 

de silicio (arena) y pequeñas 

cantidades de óxido de aluminio 

y óxido de hierro (4). 

D1: Modificación 

de mezcla asfáltica 

con oxido de calcio 

I1: MTC E 501: 

Muestra de Mezcla 

asfaltico 

Ficha de 

recopilación de 

información 

Razón 

D2: Porcentaje de 

adición 

I2: Adición: 0%, 

6%,12%; 18% y 

24% 

VD: 

Propiedades físicas y 

mecánicas 

Se debe planificar, fabricar y 

ponerle una porción de concreto 

asfáltico a fin de conseguir las 

siguientes características 

deseables de la mezclilla: 

Estabilidad, Durabilidad, 

Flexibilidad, Resistencia, etc. 

(5) 

D1: Densidad y 

volumen de vacíos 
I1: ASTM 2041 

Ficha de 

recopilación de 

información 

Razón 
D2: Estabilidad y 

flujo. 
I2: MTC E 504 

D3: Inmersión 

compresión. 
I3: MTC E 522 

Fuente: Elaboración propia 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes del Problema 

2.1.1. Antecedentes Nacionales 

Según (6) la tesis de posgrado titulada “Óxido de calcio para mejorar las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto estructural” su objetivo principal fue evaluar la influencia del óxido de 

calcio en el mejoramiento de las propiedades mecánicas del concreto estructural. El estudio fue 

desarrollado siguiendo un enfoque metodológico cuantitativo, utilizando un diseño 

cuasiexperimental desarrollándose dentro de un marco experimental. 

La metodología consistió en efectuar una serie de pruebas de laboratorio, en las cuales se 

incorporaron distintas cantidades de proporciones de óxido de calcio en mezclas de concreto 

para evaluar su resistencia a la compresión. Los resultados evidenciaron mejoras notables en 

propiedades relacionado con el estado fresco como el tiempo de fraguado, la trabajabilidad; así 

mismo en estado endurecido como la resistencia a los esfuerzos por compresión. 

En cuanto a la trabajabilidad, se identificó que con una proporción del 4% de óxido de calcio 

fue óptimo y la más adecuada, ya que permitió alcanzar un asentamiento de 11 cm. Este mismo 

porcentaje también resultó ser el más eficaz para incrementar la resistencia a la compresión, 

alcanzando un valor de 353 kg/cm². Por lo tanto, concluye que al añadir el 4% de óxido de 

calcio en mezclas de concreto resulta una relación agua/cemento de 0.43, así mismo evidencio 

la disminución de su tiempo necesario de su proceso de fraguado (375 minutos) que 

corresponden de 6 horas con 25 minutos y alcanzando una resistencia máxima a compresión de 

353 kg/cm². Para el diseño utilizó material grueso una distribución granulométrica de TMN ( 

½”) 12.7 mm. 

Según (7) en la tesis titulada “Estabilización usando óxido de calcio para mejorar las 

propiedades físicas y mecánicas en la subrasante en la carretera Talara-Lobitos, Pariñas-Talara-

Piura-2022”, tuvo como objetivo principal mejorar las características mecánicas y físicas del 

suelo a nivel subrasante en un tramo vial especificado. El estudio fue desarrollado dentro de un 

enfoque cuantitativo, de tipo aplicado, con un nivel explicativo y utilizando un diseño 

experimental. 

 Para la investigación, se recolectaron muestras de cinco calicatas cada 250 metros de la 

carretera, sobre las cuales se efectuaron ensayos tanto en campo (in situ) como en laboratorio, 

incorporando óxido de calcio en proporciones del 10%, 20% y 30% sucesivamente. Entre las 
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pruebas realizadas en laboratorio se incluyen el ensayo de contenido de humedad, análisis de 

granulometría, los límites de Atterberg (Límite Líquido, Límite Plástico y Índice de 

Plasticidad), el ensayo Proctor modificado y prueba del CBR donde ello permitió determinar la 

resistencia de suelo de la vía, evaluando su capacidad para soportar cargas o esfuerzos aplicados 

por el tránsito. 

El resultado más destacable se evidencio en el ensayo CBR, donde se registró un aumento 

significativo de resistencia del suelo respecto al uso de una dosis de 30% de óxido de calcio, 

resultado un aumento del CBR del 10.90% al 30.80% de valor de soporte alcanzando el 95% 

de su máxima densidad seca optima determinada en el laboratorio. Da por concluida, que la 

estabilización con adición de óxido de calcio presenta un incremento considerable en las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo, especialmente en términos de resistencia y soporte, 

reflejado en el aumento del valor del CBR. 

Según (8), en el estudio titulado “Propiedades físicas y mecánicas en mezclas de asfalto en 

caliente incorporando fibra de vidrio, Trujillo”, tuvo como propósito principal en evaluar la 

incidencia de la incorporación de fibra de vidrio en las propiedades volumétricas y mecánicas 

de mezclas asfálticas bituminosas en caliente. La investigación se realizó empleando un 

enfoque cuantitativo, utilizando un diseño experimental de tipo aplicado con un nivel 

explicativo. 

La muestra consistió en elaborar 24 briquetas en laboratorio, las cuales fueron sometidas a 

distintos ensayos, cada espécimen de mezcla fue elaborado con una proporción de fibra de 

vidrio de 3% al 6% y posteriormente evaluó las características como: % de volumen de vacíos 

(Va), densidad de la mezcla compactada, la estabilidad mecánica y la viscosidad del asfalto. 

Para el análisis de los resultados se implementó mediante el uso estadístico descriptiva, y la 

técnica utilizada fue a base de la observación empleando una ficha de observación como 

instrumento de recolección. 

En su estudio evidencio mejoras significativas en las propiedades volumétricas de la mezcla de 

asfalto, al diseñar con el porcentaje óptimo del 4% de fibra de vidrio. Y resulta que la adición 

de fibra de vidrio en dicha proporción contribuye significativamente al cumplimiento del 

objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS 11): Ciudades y comunidades sostenibles. Finalmente, 

se destacó que los resultados obtenidos se ajustan a los estándares especificados en el MTC y 

la normativa AASHTO, lo que respalda la viabilidad de su aplicación práctica. 

Según (9) en su tesis titulada “Propiedades mecánicas y físicas de la mezcla asfáltica en caliente 

al adicionarle cenizas de algas marinas, Chimbote - Áncash - 2019”, fijo como propósito 
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principal el análisis de la variación de las propiedades físicas y mecánicas de una mezcla 

asfáltica en caliente al incorporarle cenizas de algas marinas como componente de relleno 

mineral (filler). 

El estudio fue de tipo cuasiexperimental, lo cual la población estuvo conformada por 36 

muestras de briquetas, las cuales fueron diseñadas y evaluadas utilizando la metodología 

Marshall. Los instrumentos de medición para la determinación de datos fueron los protocolos 

de requerimientos normativos EG2013, así mismo se aplicó el ensayo Marshall ASTM 1559 

como herramienta de análisis documental. 

 Tuvo como resultado que con un 5% de cemento asfáltico (C.A.) correspondiente al optimo 

contenido ideal, alcanzó una estabilidad mecánica de 1880 kg, una deformación por fluencia 

de 3.8 milímetros y un porcentaje de espacios de vacíos de 5.17%. En contraste, con la mezcla 

modificada con el mismo 5% de C.A. añadidas un 10% de cenizas, resultó un porcentaje de 

vacíos (Va) de 4.22%, estabilidad mecánica de 1998 kg y un flujo reducido a 3 mm. 

Finalmente, el autor concluye que la inclusión de cenizas de algas marinas del 5% al 10% con 

un patrón de 5% C.A, mejora significativamente sus propiedades mecánicas y físicas respecto 

a la mezcla convencional. 

Según (10) en su tesis de posgrado titulada “Propiedades mecánicas de mezcla asfáltica en 

caliente modificado con residuos de ignimbrita para vías de alto tránsito, Arequipa 2021”, el 

objetivo principal fue analizar las características mecánicas de una mezcla asfáltica en caliente 

al remplazar parcialmente el agregado fino por residuos de ignimbrita, específicamente aplicada 

para vías de alto trafico 

La investigación fue de tipo aplicada, con un enfoque cuantitativo y niveles metodológicos que 

abarcaron de forma descriptivo, correlacional y explicativo, dentro de un diseño experimental. 

Para ello se desarrolló el diseño de mezclas convencionales y modificadas bajo las 

especificaciones granulométricas MAC -2, las mezclas modificadas fueron incorporadas 

ignimbrita como reemplazo del material finos que pasan por un tamiz N°80, en proporciones 

de 0.5%, 1.0% y 3.0%; con ligante asfalto de grado de penetración de PEN 85-100. Las mezclas 

fueron evaluadas mediante los parámetros Marshall y ensayadas a tensión indirecta (TSR) con 

el propósito de medir la resistencia al daño inducido por el humedecimiento para niveles de 

tráfico pesado (ESAL 10⁶ millones de ejes equivalentes). 

 Los resultados evidenciaron que con la adición de ignimbrita entre 0.5% y 1.0% tuvo un 

impacto positivo en las propiedades mecánicas de la mezcla. En particular, con un 0.5% de 

ignimbrita, se pudo observar una mejora de hasta 6.5% en la resistencia al daño ocasionada por 
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la humedad en comparación con la mezcla convencional. Como conclusión, el estudio establece 

que la incorporación del 0.5% de ignimbrita en el material del agregado fino incide 

positivamente en reforzamiento de las propiedades mecánicas del asfalto. 

2.1.2. Antecedentes Internacionales 

Según (11) en el artículo científico titulado “Los efectos de la adición de nanoarcilla y nano 

óxido de zinc en la reología del cemento asfáltico” El análisis tiene como propósito escudriñarse 

en los efectos sobre la física del cemento asfáltico (AC) cuando se añaden compuestos de arcilla 

de tamaño Nano (NC) y de óxido de zinc (NZnO). Los componentes comprobados de NC 

fueron el 8, el 10 y el 12 por ciento, en tanto que los de NZnO fueron el 1, el 2 y el 3 por ciento 

de AC en peso.  

El estudio utilizó CA con grado de penetración 60/70, y realizo diferentes pruebas tanto en el 

AC de control (CAC) como en el AC modificado (MAC), incluyendo reómetro oscilatorio de 

esfuerzo de corte dinámico (DSR), punto de reblandecimiento (SP), puntos de penetración, 

inflamación y fuego (FFP), reómetro de haz de prueba de flexión (BBR), y pruebas de 

viscosidad. Los resultados de estas pruebas demostraron que los modificadores tienden a 

disminuir los valores de penetración, pero aumentan los valores de FFP, viscosidad y SP.  

También fue evidente una ligera mejora en las propiedades reológicas del AC a altas 

temperaturas mediante la adición de NC o NZnO. Además, agregar cualquiera de los 

modificadores condujo a mejoras significativas en condiciones de baja temperatura en el 

rendimiento del aire acondicionado y la resistencia al agrietamiento. Los modificadores 

óptimos de NC y NZnO fueron 10% y 3% en peso de AC, respectivamente. 

Según (12) en su artículo científico titulado “Los efectos de la adición de nanoarcilla y nano 

óxido de zinc en la reología del concreto asfáltico” certificada por el ScienceDirect. Utilizó la 

prueba Marshall de inmersión, y el ensayo de resistencia a la tracción diametral o indirecta, la 

prueba de agua hirviendo, la prueba de fluencia estática, la adherencia por extracción y la 

prueba de ensayo llamado fractura por flexión en una muestra semicircular (SCB). Modificó El 

betún puro con tres contenidos de Nano óxido de zinc ZnO y Nano óxido de grafeno reducido 

(RGO) (0,2 %, 0,4 % y 0,6 % en peso de ligante asfáltico).  

Los resultados de este trabajo indica que la adición de Nano RGO en aglutinante puro aumenta 

el punto de reblandecimiento y la viscosidad y disminuye las propiedades de penetración y 

ductilidad del betún puro. Además, la adición de Nano ZnO al betún puede aumentar la 

ductilidad, el punto de reblandecimiento y la viscosidad, y disminuir las propiedades de 

penetración del betún puro. Los resultados de las pruebas mecánicas mostraron que un aumento 
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en el porcentaje de Nano ZnO y RGO conduce a un aumento en la estabilidad Marshall, la 

durabilidad a la tracción indirecta, la tensión acumulada, la capacidad de adherencia al 

desprendimiento y la energía de fractura y mejora el recubrimiento bituminoso sobre agregados 

en mezclas Stone Mastic Asphalt (SMA). El examen de los resultados de las pruebas mostró 

que la prueba de fractura ITS, de arranque y de flexión semicircular (SCB) puede dar una buena 

estimación de la sensibilidad a la acción de la humedad de mezcla bituminosas caliente.  

Según (13) en el artículo científico titulado “Óxido de calcio recubierto con una esponja de 

poliuretano reciclado para mejorar la resistencia al agua y a las heladas de la mezcla de asfalto 

a base de agua”, de la revista SSRN. En este estudio, la esponja de poliuretano (PUS) se reciclo 

utilizando un método mecano químico de bajo costo con CaO como agente auxiliar mientras se 

recubre el CaO. Luego, utilizó óxido de calcio recubierto (CaOAPUS) como relleno para 

aumentar el tiempo operativo y mejorar la resistencia al agua y a las heladas de la mezcla 

bituminosa a base de agua.  

La estabilidad residual Marshall (RMS) y la relación del Índice de resistencia a la tracción 

diametral (TSR) de congelación descongelación aumentaron de 67,67% y 78,72% a 91,59% y 

93,46%, respectivamente. La prueba del ángulo de contacto (CA) y el análisis mecánico 

dinámico (DMA) mostraron que el CA entre el residuo evaporado de asfalto a base de agua 

(ERWA) y el agua aumentó de 70° a 103,7°. Además, la temperatura de transición vítrea (Tg) 

disminuyó de -24,5 °C a -42,1 °C. Implica que CaOAPUS puede mejorar enormemente la 

operatividad, la resistencia al agua y la resistencia a las heladas de las mezclas asfálticas a base 

de agua.  

En comparación con el CaO, CaOAPUS tiene una estructura núcleo-cubierta eficaz, que puede 

ralentizar en gran medida la tasa de desemulsificación del asfalto a base de agua, en referencia 

a las pruebas reológicas, la microscopía electrónica de barrido (SEM) y la espectroscopía 

fotoelectrones de rayos X ( XPS) análisis de materiales asfálticos. El hidróxido de calcio cal 

hidratada (Ca(OH)2) se produjo por la hidratación de CaO, y cuando Ca(OH)2 se combina con 

los componentes hidrofílicos del asfalto a base de agua, genera grupos hidrofóbicos.  

Los grupos hidrofóbicos con Ca2+ aumentan aún más la flexibilidad del asfalto a bajas 

temperaturas. La resistencia frente al contacto del agua y a las heladas de la mezcla de asfalto 

se ve reforzada simultáneamente por la acción química del Ca2+ y las características de 

expansión del CaO. Este trabajo ofrece un método de bajo costo para el poliuretano altamente 

reticulado, difícil de reciclar. 
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Según (14) en el artículo científico titulado “Uso de óxido de calcio como carga activa para 

materiales bituminosos estabilizados”, de la revista Taylor & Francis Online, Presenta que es 

necesario comprender el desempeño mecánico de la mezcla de reciclaje en frío para establecer 

el proceso de diseño en un enfoque basado en el rendimiento. 

 Este estudio fue diseñado para evaluar la evolución del comportamiento mecánico relacionado 

con la aplicación de la cal viva conocido como (óxido de calcio) como relleno activo en una 

mezcla de BSM; la cal viva se añadió en diferentes contenidos hasta un 5%, considerando que 

su reacción química con el agua puede ser muy conveniente para afrontar las limitaciones 

ambientales en la construcción de una capa de BSM. Además, este estudio también compara de 

forma cualitativa los cambios en las propiedades mecánicas cuando se utiliza cal o cemento 

como carga activa. Se realizaron pruebas de tensión indirecta y pruebas triaxiales monótonas 

en mezclas de BSM producidas con cal viva o cemento añadidos en diferentes cantidades.  

Los resultados mostraron que el uso de cal viva puede aportar varias ventajas a las operaciones 

de reciclaje en frío, con una variación de rendimiento insignificante incluso cuando se añade 

en cantidades mayores. Los resultados también indicaron que las mezclas diseñadas con 

cemento son más susceptibles a cambios de comportamiento mecánico en comparación con las 

diseñadas con cal, lo que sugiere que las mezclas diseñadas con cemento necesitan un diseño 

de mezcla más preciso y especialmente un control de mezcla más preciso en las operaciones de 

campo. 

Según (15) en el artículo científico titulado “El efecto de la adición de piedra caliza e hidróxido 

de calcio en la mezcla de hormigón asfáltico”. De la revista ResearchGate. Esta investigación 

se basó en conocer los efectos de la combinación agregada de piedra caliza e hidróxido de calcio 

sobre la mezcla asfáltica de concreto como relleno resistente a inundaciones. La mezcla 

asfáltica de hormigón rellena con una combinación de piedra caliza e hidróxido de calcio es 

una mezcla que se elabora con gradaciones de agregados no uniformes, relleno y asfalto líquido 

mezclados y solidificados en estado térmico. Se utilizó una mezcla de piedra caliza e hidróxido 

de calcio.   

La mezcla asfáltica de concreto con la combinación de relleno de piedra caliza e hidróxido de 

calcio elaboro con asfalto óptimo 5,4%, un nivel de variación de piedra caliza (15%) e hidróxido 

de calcio (15%) y tres niveles de variación de rellenos (5%, 7,5% y 15%) para obtener niveles 

óptimos de asfalto y niveles de relleno que sean compatibles con la condición de inundación. 

Basado en asfalto óptimo, 5,4 % del peso total del agregado y nivel combinado de piedra caliza 

e hidróxido de calcio adecuado para las condiciones, 8,75 % del peso del Árido fino.  
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El valor característico de la mezcla de piedra caliza e hidróxido de calcio en condiciones 

máximas es VIM 4.55%, VMA 18.83%, estabilidad 1031.26 kg y flujo 4.93 mm, donde el valor 

característico cumple con las especificaciones estándar establecidas por Pekerjaan Umum Bina 

Marga. Del resultado se desprende que el uso de la mezcla puede disminuir el valor de 

estabilidad y aumentar el valor de fluidez, en comparación con asfalto y relleno con niveles 

normales. 

2.2. Bases Teóricas 

2.2.1. Pavimento flexible 

Estas pueden describirse como pavimentos flexibles estructurada por una capa de rodadura 

asfáltica respaldada por capas de rigidez reducida, conformadas por agregados granulares sin 

tratamiento ni ligantes conformadas por capas de base, subbase afirmada. Y en ciertas 

situaciones, se utilizan subrasantes mejoradas o materiales de conformación, que resisten sobre 

el suelo de fundación o subrasante. Las tensiones provocadas por el tránsito vehicular se 

distribuyen a lo largo de los distintos niveles que forman la estructura de un pavimento flexible, 

de modo que, cuando alcanzan los esfuerzos a la subrasante, el suelo debe ser capaz de ofrecer 

la resistencia mecánica necesaria para resistirlo tal esfuerzo sin sufrir deformaciones. (16) 

Para la preparación de la mezcla bituminosa en caliente, la gradación de los agregados debería 

adecuarse a gradaciones que se encuentran ligados con un ligante asfáltico correspondiente al 

diseño. Para concretar esta mezcla el ligante asfáltico debe estar en un estado fluido para poder 

mezclarse correctamente y cubrir todos los agregados pétreos. La fluidez del asfalto se logra o 

bien utilizándolo en forma de emulsión asfáltica o calentando el asfalto a temperaturas que 

fluctúan entre 130 a 170 ºC, en función del tipo de asfalto. Por lo general, una mezcla debe ser 

durable frente a los agentes climáticos, resistencia al deslizamiento, flexibilidad, Estabilidad y 

compactibilidad (17 pág. 20) 

2.2.2. Mezcla Asfáltica en caliente 

A lo largo del tiempo, se han estudiado diversos componentes de la mezcla. (18 pág. 75) buscó 

optimizar la gradación de agregados para mejorar la densidad del concreto, advirtiendo que un 

exceso de tamaños finos afecta la resistencia.  

A principios de los años 80, implemento una metodología de estudio de gradación para controlar 

la trabajabilidad y compatibilidad de mezclas asfálticas. El Asphalt Institute introdujo puntos 

de control para mejorar la durabilidad. (19 pág. 35) presentaron pautas para la selección de 

gradación, logrando resistencia al ahuellamiento. Roque y su equipo propusieron el concepto 
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de rango de tamaño de agregado dominante (DASR) para diferenciar mezclas. (20 pág. 61) 

estudiaron el impacto de la gradación en el rendimiento asfáltico. 

Se desarrolló un nuevo marco morfológico de mezcla asfáltica en el KTH Royal Institute of 

Technology en Suecia, basado en el principio DASR, que permite cuantificar de manera precisa 

los parámetros morfológicos. Este sistema ha demostrado su eficacia en materiales granulares 

y mezclas asfálticas, diferenciando desempeño en deformación permanente y daños por 

humedad. Cuantifica parámetros relacionados con la disposición de agregados y su influencia 

en la conectividad y rendimiento de la mezcla. (21 pág. 53) 

Se denomina mezcla bituminosa en caliente a la combinación del ligante bituminoso o 

aglutinante con áridos (Agregados) adecuadamente gradados que incluyen el material del 

relleno mineral y, finalmente, modificadores de ligante como aditivos. Su proceso de 

producción requiere el calentamiento del asfalto y la combinación de material de agregados 

fino y grueso (a excepción, de forma eventual, el relleno mineral filler); a medida que va 

enfriando el asfalto, aumenta su rigidez (dureza) y estas recuperan sus propiedades de ligante, 

lo que lo convierte en un material altamente eficaz para soportar las cargas del tránsito (22 pág. 

37). 

Las combinaciones de asfalto se componen de cerca del 90% de agregados finos y pétreos, un 

porcentaje en un 5% de relleno mineral filler y el restante de 5% de contenido de asfalto como 

aglutinante. Los componentes señalados previamente son indispensables para un buen 

funcionamiento adecuado de la superficie de rodamiento, la deficiencia en la calidad en algunos 

de estos elementos puede afectar el conjunto; el polvo mineral y el ligante asfaltico son los 

componentes que tienen la mayor influencia tanto en su coste total y la calidad de la mezcla 

bituminosa. 

2.2.2.1. Método marshal 

Bruce Marshal, ingeniero de pavimentación del Departamento estatal de Autopistas de 

Mississippi, propuso el diseño de mezclas Marshall, quien posteriormente formo parte de la 

delegación de ingenieros de los Estados Unidos. Propuso el método solo válido para mezclas 

densas obtenidas en caliente, limitando el tamaño máximo de los agregados a 25 mm (1”) con 

muestras de prueba de los especímenes que tienen una altura (2 ½”) correspondiente a 6.4 cm 

y con un diámetro de 10.2 cm (4”). (23 pág. 49) 

El propósito del método Marshall es encontrar la cantidad del contenido ideal del asfalto en una 

determinada combinación particular de agregados, además esta técnica nos ayuda a determinar 

la información sobre las características mecánicas y físicas de mezclas bituminosas, con fin de 
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determinar si se cumplen los criterios establecidos en cuanto a la densidad y porcentajes de 

vacíos durante la ejecución de la capa de pavimento. 

En la metodología Marshall se contemplan la ejecución de tres tipos de pruebas con la finalidad 

de encontrar tanto sus parámetros volumétricos y las propiedades mecánicas de la mezcla 

asfáltica compactada; determinación de análisis de vacíos y densidades; la gravedad especifica, 

Ensayos de estabilidad estructural y la deformación (flujo). 

Esto se basa en etapas de diseño, lo cual primeramente se realiza una evaluación de la 

distribución granulométrica resultante de los componentes (agregados) combinados y segundo 

establece la proporción óptimo de asfalto u ideal para cumplir estrictamente los requerimientos 

de pruebas volumétricos y pruebas mecánicas de resistencias especificadas (24 pág. 19). 

El proceso de la mezcla es calentar y compactarlo siguiendo las indicaciones de (ASTMD1559). 

Estos se basan en elaborar los especímenes con diferentes proporciones de porcentajes de 

asfalto (4%, 4.5%, 5%, 5.5%, 6%, 6.5%), y así obteniéndose los dos aspectos principales 

correspondiente al análisis de vacíos y densidad de la mezcla, ensayo de estabilidad y fluencia 

de los especímenes(24 pág. 19). 

Figura 1: Esquema del método de dosificación Marshall. 

 

Fuente: (24 pág. 20) 
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2.2.2.2. Efecto en las propiedades físicas de la mezcla asfáltica  

El pavimento se contrae y acumula tensiones internas a medida que desciende la temperatura 

circundante. No tiene tiempo suficiente para relajar las tensiones, si la contracción ocurre lo 

suficientemente rápido al aplicar la carga, resultara en la formación de grietas en capa 

superficial de la pavimentación. El resultado de este tipo de grieta que comúnmente se conoce 

como grieta térmica podría ocurrir en cualquiera de dos mecanismos relacionados que son los 

siguientes: (25 pág. 58) 

La causa de que la tensión se acumule rápidamente hasta un punto crítico que provoque grietas 

es posible cuando se produce una caída severa de la temperatura. La temperatura particular 

relacionada con estas tensiones críticas se denomina "temperatura crítica" y el proceso se 

conoce como "craqueo a baja temperatura de un solo evento". 

Ciclos térmicos por encima de la temperatura crítica: las tensiones podrían acumularse debido 

a la contracción y expansión térmica repetidas que ocurren por encima de la temperatura crítica. 

2.2.3. Ligante asfaltico 

El ligante asfaltico se presenta como unas sustancias de color negro, debido a su naturaleza 

pegajosa y su bajo precio, se utiliza como el pegamento de mayor volumen del mundo en la 

construcción de carreteras. En Norteamérica se le conoce como asfalto, también se le denomina 

cemento o pavimento asfálticos mientras que en el resto del mundo se le conoce como betún. 

La construcción de carreteras desempeña un papel vital en el desarrollo de proyectos de 

infraestructuras sostenibles para todas las economías. Los países sin caminos y autopistas se 

encontrarán subdesarrollados y tendrán dificultades para alcanzar un nivel de riqueza que 

generalmente se alcanza en el mundo desarrollado. La construcción de carreteras y autopistas 

ha sido una prioridad en el mundo occidental desde la época romana. Países como Estados 

Unidos y Canadá invierten una cantidad de dinero de para su desarrollo y mantenimiento de su 

sistema de transporte por carretera. La provincia de Ontario gasta aproximadamente 300 

millones de dólares al año en la compra de hormigón asfáltico para la construcción, 

conservación y la reparación de vías y autopistas provinciales, mientras que las ciudades y 

municipios gastan unas cuantas veces esta cantidad en carreteras locales (26). Para minimizar 

los costes del asfalto, es fundamental seleccionar los materiales adecuados para garantizar un 

ciclo de vida optimizado del pavimento. Se prevé que la demanda de cemento asfáltico crecerá 

un 2 por ciento anual hasta 2013 y que alcanzará un volumen anual de poco más de cien 

millones de toneladas métricas en el mundo (2 pág. 27). 
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La palabra "asfalto" se proviene de la palabra griega "asphaltos" que indica "seguridad". De 

manera similar, la palabra "betún" se originó a partir de la palabra sánscrita "jatu-krit" que 

significa "creación de brea" (27 pág. 34). En la antigüedad, el asfalto se utilizaba como mortero 

entre ladrillos y piedras, para calafatear barcos y como material impermeabilizante (28 pág. 

75). Se utilizó principalmente para aplicaciones adhesivas donde se deseaban propiedades 

impermeabilizantes. Según el Oxford English Reference Dictionary, el asfalto es definido como 

“una combinación similar al alquitrán de hidrocarburos derivados del petróleo de forma natural 

o por destilación y que se utiliza para pavimentar carreteras y techar” (27 pág. 35). Los asfaltos 

son definidos por la (ASTM)  Sociedad Estadounidense de Pruebas Materiales. le asignan 

“materiales cementantes de tonalidad marrón intensa a negra en los cuales los elementos 

esenciales son el betún que se produce en el procesamiento del petróleo” (29). Según el 

American Heritage Dictionary, el asfalto se define como “una mezcla sólida o semisólida de 

color negro parduzco obtenida de depósitos nativos o como subproducto del petróleo, utilizada 

en pavimentación, techado e impermeabilización”. 

2.2.3.1. Efecto de la oxidación sobre las propiedades físicas del asfalto 

Se han observado las diferentes sensibilidades de la viscosidad de los distintos asfaltos a la 

cantidad de cetonas formadas, sin duda relacionada con la dispersabilidad de los asfaltenos y 

con el poder dispersivo de la fracción de maltenos asfálticos. Los asfaltenos formados durante 

el envejecimiento oxidativo tienen efectos similares sobre las propiedades reológicas a los de 

los asfaltenos originalmente presentes en el asfalto, como lo demostraron (30 pág. 54). Con 

respecto a la asociación o agregación molecular (microestructura), es instructivo considerar 

más a fondo las posibles implicaciones de las correlaciones presentadas (25 pág. 36).  

2.2.3.2. Requerimientos de agregados gruesos para mezcla asfáltica 

A. Agregados gruesos  

Están principalmente definidos por piedras, derivados por la desintegración de forma naturales 

o artificiales de las rocas y eventualmente por materiales que presentan características con 

textura superficial rugosa en estado muy angulosos o fracturado, estos agregados gruesos como 

gravas o piedra chancadas son materiales retenidos en el tamiz 4.74mm (N°4). 

Es indispensable que los agregados gruesos deben satisfacer con los criterios establecidos y 

requisitos de acuerdo la tabla que se presenta enseguida. (31 pág. 560). 
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Tabla 2: Requerimientos de ensayos para agregado grueso. 

Ensayos Norma 

Requerimiento 

Altitud (m.s.n.m) 

≤ 3.000 > 3.000 

Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTC E 209 18% máx. 15% máx. 

Abrasión Los Ángeles MTC E 207 40% máx. 35% máx. 

Adherencia MTC E 517 +95 +95 

Índice de Durabilidad MTC E 214 35% mín. 35% mín. 

Partículas chatas y alargadas ASTM 4791 10% máx. 10% máx. 

Caras fracturadas MTC E 210 85/50 90/70 

Sales Solubles Totales MTC E 219 0,5% máx. 0,5% máx. 

Absorción * MTC E 206 1,0% máx. 1,0% máx. 

* Excepcionalmente se aceptarán porcentajes mayores sólo si se aseguran las 

propiedades de durabilidad de la mezcla asfáltica. 

Fuente: (31 pág. 560) 

B. Agregados finos  

Serán obtenidos de piedra natural finamente triturada, o también arenas naturales de granos 

angulosos provenientes de la fragmentación natural de rocas transportados por acción de 

vientos o corrientes fluviales. Se considera como agregado fino aquel material pasante por el 

tamiz 9.5 mm (3/8”). 

Como en todos los casos, el agregado debe ser presentadas de manera limpia, que sus partículas 

no se encuentran impregnadas con arcilla limosa y otras sustancias perjudiciales, para que haya 

una buena adherencia efectiva entre el agregado y ligante de asfalto. Y estas deberán estar libre 

de cualquier sustancia de impurezas orgánicas. 

Adicionalmente los agregados finos deben ser cumplidos con las especificaciones técnicas 

vigentes y parámetros establecidos en la tabla que se muestra seguidamente   (31 pág. 560). 
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Tabla 3: Requisitos de pruebas de ensayo para agregado fino. 

Fuente: (31 pág. 560) 

C. Relleno mineral filler 

El relleno filler polvo mineral se obtiene mediante la trituración de los agregados minerales, 

como polvo de roca, su aporte también puede utilizarse mediante productos de uso comercial 

como: partículas finas de caliza, la cal hidratada, el cemento portland, u otro componente 

mineral no plástico, los rellenos deben presentarse secas y libres de grumos. El material deberá 

ajustarse a los limites granulométricos mínimos establecidos en la tabla 4. 

Tabla 4: Exigencia mínima de granulometría 

N° DE MALLA % pasante (EN PESO SECO) 

N° 30 

N° 100 

N° 200 

(100%) 

(95 - 100%) 

(70 - 100%) 

Fuente: (31) 

Ensayos Norma 

Requerimiento 

Altitud (m.s.n.m) 

≤ 3.000 > 3.000 

Equivalente de Arena MTC E 114 60 70 

Angularidad del agregado fino MTC E 222 30 40 

Azul de metileno AASTHO TP 57 8 máx 8 máx. 

Índice de Plasticidad (malla 

N.°40) 
MTC E 111 NP NP 

Durabilidad (al Sulfato de 

Magnesio) 
MTC E 209 - 18% máx. 

Índice de Durabilidad MTC E 214 35 mín 35 mín. 

Índice de Plasticidad (malla N° 

200) 
MTC E 111 4 máx. NP 

Sales Solubles Totales MTC E 219 0,5% máx. 0,5% máx. 

Absorción* * MTC E 205 0,5% máx. 0,5% máx. 

**Excepcionalmente se aceptarán porcentajes mayores sólo si se aseguran las propiedades 

de durabilidad de la mezcla asfáltica. 
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D. Cemento asfáltico 

En cuanto al cemento asfaltico según (31) este contenido debe constituir en el porcentaje entre 

el 4% a 7 %  en relación de la masa total de la mezcla bituminosa, además, se seleccionará 

según sus características, viscosidad absoluta y por penetración que convengan para el diseño, 

sus características cambia según la temperatura del lugar del proyecto, para la realización del 

diseño de la mezcla bituminosa en nuestro estudio, se usara un cemento asfalto cuya penetración 

PEN comprendida entre  85 a 100, dado a que la temperatura promedio anual de la zona se 

encuentra alrededor de los 5 grados Celsius. 

Tabla 5: Elección del cemento asfáltico según sus características 

Temperatura Media durante todo el año 

24°c o más (24°C a 15°C) (15°C a 5°C) Menos de 5c° 

40-50 o 

60-70 l 

Modificado 

60 – 70 
85 - 100 

120-150 

Asfalto 

mejorado 

mediante 

modificación 

Fuente: (31 pág. 471) 

2.2.3.3. Gradación para mezclas asfáltica – Granulometría  

El método Marshall emplea una representación gráfica semilogarítmica para establecer la 

granulometría aceptable, donde en la dirección del eje vertical (ordenada) representa el 

porcentaje del material pasante de cada malla, y en eje horizontal (abscisas) se indican las 

aberturas de cada malla medidas en milímetros, esto representadas en escala logarítmica. (22) 

La gradación de la mezcla combinada de los materiales correspondiente al agregado fino, 

grueso, y el relleno mineral (Filler), debería adecuarse a las gradaciones según las normativas 

vigentes, lo que resulta en mezclas que intenten acatar las regulaciones de la norma nacional 

Marshall y simultáneamente cumplir con las exigencias de las normativas internacionales de 

referencia en relación con los ensayos de rendimiento de los diferentes tipos de mezcla a los 

que se sometieron   (31 pág. 561). 
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Tabla 6: Gradación para mezcla asfáltica en caliente (MAC) 

Tamiz 
Porcentaje que pasa 

MAC -1 MAC-2 MAC-3 

25,0 mm (1") 100   

19,0 mm (3/4") 80-100 100  

12,5 mm (1/2") 67-85 80-100  

9,5 mm (3/8") 60-77 70-88 100 

4,75 mm (N° 4) 43-54 51-68 65-87 

2,00 mm (N° 10) 29-45 38-52 43-61 

425 μm (N° 40) 14-25 17-28 16-29 

180 μm (N° 80) 8-17 8-17 Set-19 

75 μm (N° 200) 4-8 4-8 5-10 

Fuente: Usos granulométricos de agregados pétreos (31 pág. 561) 

2.2.4. Mezcla de agregados 

Para obtenerse contenido óptimo de ligante asfalto depende de muchos criterios, principalmente 

de la combinación de los agregados, donde esta combinación es el punto inicial importante para 

la elaboración de la mezcla bituminosa compactada. Para obtener el aglutinante optimo de 

asfalto primeramente se traza los límites de vacíos de aire para el promedio de 3-5 el cual es 

4% vs los porcentajes de asfalto y respecto a este porcentaje de asfaltó optimo encontrado 

deberán ser medidas las propiedades físicas y mecánicas, estos serán evaluadas y comparadas 

con las especificaciones y parámetros de diseño de mezclas de asfalto. Si se satisfacen todos 

los parámetros de diseño estipulados con base en lo anterior mencionados, por lo cual se 

obtendrá el diseño específico preliminar de la mezcla bituminosa, si estas no cumplen con los 

requisitos establecidos, será necesario realizar algunos ajustes, o iniciar un nuevo proceso de 

diseñar la mezcla (Rediseñar). 

Los criterios para seleccionar una mezcla satisfactoria deben ajustarse a los criterios de diseño 

establecidas para mezclas de asfalto, que se muestran en la Tabla 7 y 8, el tipo de mezcla a 

producir se hará la selección principalmente según al tipo y volumen de tráfico y referencia al 

diseño proyectado (31 págs. 570-571). 
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Tabla 7: Requisitos técnicos para Mezclas de Concreto Bituminoso 

Parámetro de diseño 

Clase de mezcla 

C B A 

Transito 

liviano 

Tránsito 

mediano 

Tránsito 

pesado 

Marshall MTC E 504       

1. Compactación, número de golpes 

por lado 
35 50 75 

2. Estabilidad (Mínimo) 4.53 kN 5.44 KN 8.15 kN 

3. Flujo 0.01” (0.025 mm) 8 - 20 8 - 16 8 - 14 

4. Porcentaje de vacíos con aire (1) 

(MTC E 505) 
3 - 5 3 - 5 3 - 5 

5. Vacíos en el agregado mineral ver tabla 8 

Inmersión - Compresión (MTC E 518) 

1. Resistencia a la compresión Mpa 

mín. 

2. Resistencia retenida % (mín.) 

      

1.4 2.1 2.1 

75 75 75 

Relación Polvo - Asfalto (2) 0.6 - 1.3 0.6 - 1.3 0.6 - 1.3 

Relación Estabilidad/Flujo (kg/cm) (3) 4.000 - 1.7000  

Resistencia conservada en la prueba de 

tracción indirecta AASHTO 283 
80 Mín. 

Fuente: Manual de carreteras Especificaciones técnicas generales para construcción EG-2013 

Tabla 8: Vacíos mínimos en el agregado mineral (VMA). 

Tamiz 

Vacíos mínimos en el agregado 

mineral (VAM) % 

Marshall 

2,36 mm (N°8) 21 

4,75 mm (N°4) 18 

9,50 mm (3/8") 16 

12,5 mm (1/2") 15 

19,0 mm (3/4") 14 

25,0 mm (1") 13 

37,5 mm (1 1/2") 12 

50,0 mm (2") 11,5 

Fuente: Manual de carreteras Especificaciones técnicas generales para construcción EG-

2013 
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2.2.5. Propiedades Volumétricas  

Las características volumétricas más relevantes de mezclas asfálticas compactadas para 

pavimento son: Espacios vacíos presentes en el agregado mineral (VMA), y el contenido de 

asfalto efectivo (Pbe), porcentaje de vacíos llenos de asfalto (VFA), porcentaje de Vacíos de 

aire en la mezcla asfáltica compactada (Va), proporcionan una estimación del comportamiento 

que tendrá la mezcla final durante su periodo y desempeño estructural del pavimento. 

2.2.5.1. Análisis de densidad y vacíos 

Son volúmenes de espacios de aire atrapado que permanecen en la mezcla de asfalto 

compactada.  Cuando este porcentaje de vacíos de aire la mezcla sea menor, mucho menor será 

la permeabilidad, lo que ayuda a evitar el deterioro causado por el ingreso de agua. En ensayos 

de laboratorio para mezclas convencionales, se busca que los % volumen de vacíos de aire se 

mantengan en un rango del 3% a 5%. Pero durante la ejecución en campo se puede permitir un 

valor mayor, hasta un 8%. Esto se debe a que el tránsito vehicular ayudara con el tiempo a 

compactar la mezcla, reduciendo este porcentaje.  (32). 

Los resultados obtenidos a partir del análisis de densidad de la mezcla dependerán del 

porcentaje de contenido de vacíos; que cuando presenta menor % de vacíos, mayor será la 

densidad, y viceversa. Una elevada cantidad de vacíos resultará una mezcla con mayor 

porosidad, esto permite que el agua atraviesa a la capa de rodadura y provoca el deterioro y la 

aceleración de la oxidación o despegue del asfalto respecto a los agregados. 

Un Bajo porcentajes de volumen de vacíos de aire también puede ser perjudicial para la mezcla, 

ya que, al estar expuesta a la solicitación de cargas de tráfico, la mezcla asfáltica tenderá a 

comprimirse y el aglutinante asfaltico tratará de acomodarse y ocupando totos los vacíos que 

han sido atrapado.  Cuando este % de vacíos de la mezcla compactada es muy reducido, el 

ligante de asfalto no podría acondicionarse en todo el interior, por lo que este tiende a salir a la 

hacia fuera de la superficie de la capa de rodadura. Este suceso se le conocido como la 

exudación. 
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A. Gravedad Específica del agregado mineral Bulk (Gsb) 

Es la proporción entre el peso del material medida al aire (Incluidos sus espacios impermeables 

y permeables del agregado) a la misma temperatura establecida al volumen del material pétreo.  

Gsb =
Ws

(Vs + VPP)γw
 

Donde: 

Vs: Volumen del material pétreo con espacios impermeables 

Gsb: Gravedad específica bulk del agregado 

Vpp: Volumen de vacíos permeables 

Ws: Peso del agregado seco 

γw: Peso específico del agua, 1gr/cm3 

La gravedad especifica bulk (combinación de los agregados), también se puede determinar con 

la siguiente ecuación, para ello primeramente consiste en calcular su peso específico de los 

Áridos de forma individual, del relleno mineral filler, agregado fino y grueso. La gravedad 

especifica estará en función de los porcentajes de peso de cada material.  

𝐺𝑠𝑏 =
𝑃1 + 𝑃2 ±⋯+ 𝑃𝑛

𝑃1
𝐺1 +

𝑃2
𝐺2 +⋯

𝑃𝑛
𝐺𝑛

 

Donde: 

Gsb: Gravedad específica bulk de la combinación de los agregados 

P1, P2, Pn: Porcentajes individuales por peso del agregado 

G1, G2, Gn: Gravedad específica bulk individual del agregado 

La Gravedad específica bulk del filler mineral es difícil determinarlo actualmente. Sin embargo, 

si se sustituye por la gravedad específica aparente del filler, el error es mínimo. 
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El valor precisa de la gravedad especifica del mineral filler resulta compleja en determinarlo 

actualmente. Por ello se puede sustituir por su gravedad especifica aparente presentado un error 

de cálculo mínimo. 

B. Gravedad especifica efectiva del agregado, Gse 

Corresponde a la proporción entre peso en el aire de un material pétreo permeable sin excluir 

el volumen de vacíos permeables o poros absorbentes al asfalto, en proporción al volumen del 

material (agregado) con los espacios vacíos o poros impermeables y volumen de vacíos 

permeables que no fueron absorbidos por el asfalto. 

 

Gse =
Ws

(Vs + VPP − Vap)γw
 

Donde: 

Gse: Gravedad específica efectiva de los agregados 

Ws: Peso del material Pétreo (Agregado) seco 

Vs: Volumen del agregado con vacíos impermeables 

Vpp: Volumen de vacíos permeables 

γw: Peso específico del agua, 1gr/cm3 

La gravedad específica efectiva específica se puede determinar desde la gravedad teórica 

máxima de mezclas asfálticas, este valor determinado del ensayo de RICE. Esto se halla 

aplicando a la ecuación. 

Gse =
Pmm− pb

Pmm
Gmm−

Pb
Gb

 

Donde:  

Gse: Gravedad específica efectiva del agregado 

Pmm: Porcentaje en peso total de la mezcla suelta,100% 

Pb: Porcentaje del asfalto para el peso total de la muestra 
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Gmm: Gravedad específica teórica máxima (ASTM D-2041) (sin vacíos) 

Gb: gravedad específica del asfalto 

C. Gravedad específica teórica máxima determinada para mezclas asfálticas con 

distintos porcentajes de contenido de asfalto 

Es un parámetro clave para diseño de mezclas bituminosa en caliente, y esto es determinado 

mediante el ensayo de laboratorio y representa la densidad máxima que puede alcanzar la 

mezcla asfáltica considerando que no contuviera vacío o poros de aire, prácticamente es 

asumido que todo el aire ha sido eliminado.   

Es necesario determinar la gravedad densidad teórica máxima (Gmm) para cada mezcla 

considerada para los diferentes porcentajes del asfalto. 

Figura 2: Gravedad específica Teórica Máxima. 

 

Fuente: mezclas asfálticas (22 pág. 15) 

Gmm =
Pmm

Ps
Gse

+
Pb
Gb

 

Donde:  

Gmm: Gravedad específica teórica máxima  

Pmm: Porcentaje del peso total de la mezcla suelta;100% 

Ps: Contenido de agregado, porcentaje en peso del total de la muestra 

Pb: Contenido de asfalto, porcentaje en peso total de la mezcla 

Gse:  Gravedad específica efectiva del agregado 
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Gb: Gravedad específica del asfalto 

D. Porcentaje de asfalto Absorbido, (% Pba ) 

Este es el porcentaje de ligante de asfalto que es absorbida por el agregado, y es el valor de la 

cantidad de ligante asfaltico que penetra en los poros del agregado durante la mezcla y pruebas 

de compactación. este es un dato muy indispensable porque este asfalto que fue absorbido no 

contribuye a recubrir tora la superficie de los agregados, no obstante, este porcentaje asfaltico 

no influye directamente en la resistencia ni en a adherencia entre asfalto y agregado. 

La absorción de la mezcla asfáltica es expresada en porcentaje y se calcula con la siguiente 

formula.  

pba = 100 ∗
Gse − Gsb
Gse ∗ Gsb

Gb 

Donde: 

Pba: Asfalto absorbido, porcentaje del peso de agregado. 

Gse: Gravedad específica efectiva del agregado. 

Gb: Gravedad específica del asfalto. 

Gsb: Gravedad específica bulk del agregado. 

E. Contenido de asfalto efectivo de la mezcla, Pbe 

Este en el porcentaje de contenido asfaltico que participa y actúa directamente en la mezcla 

contribuyendo a la resistencia, la cohesión y fatiga, este contenido recubre toda la superficie 

exterior de los agregados formando una película de asfalto. Este valor se obtiene restando el 

contenido del ligante asfaltico menos el porcentaje de asfalto que fue absorbida por el agregado. 

pbe = Pb%−
Pba%

100
Ps% 

Donde: 

Pbe: Contenido de asfalto efectivo, porcentaje del peso total de la mezcla. 

Pb: Contenido de asfalto, porcentaje del peso total de la mezcla. 

Pba: Asfalto absorbido, porcentaje del peso de agregado. 
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Ps: Contenido de agregado, porcentaje del peso total de la mezcla 

F. Porcentaje de vacíos del agregado mineral (%VMA)  

Dentro del análisis el VMA es considerada por los volúmenes que están ocupados   por el aire 

(va) atrapado en la mezcla y asimismo incluyendo el porcentaje de asfalto efectivo. Los 

parámetros de diseño establecen un valor mínimo de porcentaje de VMA en función de las 

características como el tamaño de los áridos. Si los valores de porcentaje de VMA es baja la 

película de asfalto resultará muy delgada y la mezcla será más propensa a la oxidación. En 

cuanto se tiene altos porcentajes de VMA, la película de asfalto se vuelve de mayor grosor y la 

mezcla resulta más durable (33 pág. 10). 

El VMA se determinada a partir del peso específico total del material (agregado fino, grueso y 

filler) usado para la mezcla y esta es expresada en porcentaje (%) del volumen total de la mezcla 

asfáltica compactada. Se definen como porcentaje de vacíos que existe entre partículas como 

los vacíos de aire y el porcentaje de asfalto efectivo de la mezcla compactada,  

VMA = 100 −
Gmb ∗ Ps%

Gsb
 

Donde: 

VMA: Vacíos en el agregado mineral, porcentaje del volumen. 

Gsb: Gravedad específica bulk agregado total. 

Gmb: Gravedad específica bulk de la mezcla compactada. 

Ps: Contenido de agregado, porcentaje del peso total de la mezcla. 
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G. Porcentaje de Vacíos de Aire en mezcla compactada 

Es el porcentaje de vacíos (va) en una mezcla asfáltica compactada, lo cual corresponde el % 

del total de la mezcla está ocupado por aire es decir son espacios pequeños de vacíos no llenados 

de asfalto y vacíos de aire entre las partículas recubiertas. 

  

Va% = 100 ∗
Gmm − Gmb

Gmm
 

Donde: 

Va: Vacíos de aire en la mezcla compactada, porcentaje del volumen total. 

Gmm: Gravedad específica teórica máxima de la mezcla. 

Gmb: Gravedad específica Bulk de la mezcla compactada. 

H. Porcentaje vacíos llenados de asfalto VFA en mezclas asfálticas 

Son vacíos llenos con asfaltos (VFA), representa la proporción de espacios ínter granulares 

entre las partículas de agregado (VMA) que se encuentra llenos y cubiertas por el asfalto 

efectivo (pbe), no se incluyen el porcentaje de ligante que es absorbido por el agregado. El 

VMA está abarcado el asfalto y aire, por consiguiente, el VFA se determina restando los 

espacios de vacíos (VMA) del agregado mineral y posteriormente dividida por el VMA, y el 

valor es expresada en % (23 pág. 14). 

Los valores límites máximo y mínimos de VFA se determina según los valores típicos dados 

por las especificaciones, lo cual está relacionado según el tipo de tráfico para el cuál será 

proyectado el diseño de la carpeta. 
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Figura 3: Esquema de una Muestra HMA Compactada. 

 

Fuente: Diseño moderno de pavimentos asfálticos (23 pág. 14) 

VFA% = 100% ∗
(VMA%− Va%)

VMA%
 

Donde: 

VFA: vacíos llenados con asfalto, porcentaje de VMA. 

VMA: vacíos en el agregado mineral, porcentaje del volumen bulk. 

Va: vacíos de aire en mezcla compactada, porcentaje del volumen total. 

I. Análisis de peso unitario 

Para obtener el peso unitario promedio de cada probeta se calcula a través del producto del peso 

específico total de la mezcla por la densidad del agua 1000kg/m3 
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J. Determinación del peso Específico total 

El peso específico de la mezcla compactada es también conocido como la densidad bulk, y se 

determina después de compactarlas cada espécimen y se espera que se enfríen completamente 

a temperatura de ambiente. Este valor de peso específico es un parámetro elemental para evaluar 

las propiedades volumétricas como análisis de densidad de vacíos en una mezcla, cual esto 

influirá directamente en la evaluación de su calidad y durabilidad. 

2.2.6. Pruebas mecánicas de Ensayos de estabilidad y fluencia 

Esta prueba mecánica de estabilidad se realiza para estimar la carga máxima y la resistencia 

que va a soportar mezcla asfáltica frente a la deformación generado por el transido. La fluencia 

evalúa el grado de la deformación de la briqueta, bajo la solicitación de carga que experimenta 

la muestra, y se mide en 0.25mm (unidades Marshall) o expresadas en una centésima de pulgada 

(0.01”). Las mezclas con fluencia que contienen los valores bajos resultan ser demasiado 

frágiles y valores de estabilidad excesivamente altos son indicativos de una mezcla muy Rígida. 

Así mismo las mezclas con altos valores de fluencia son consideradas demasiadas blandas o 

plásticas, es decir son propensas a sufrir deformaciones fácilmente bajo las cargas repetidas del 

tráfico que está proyectado (23 pág. 18). 

La estabilidad del espécimen de prueba corresponde al valor máximo de resistencia medida de 

N(Ib), se realiza sobre especímenes cilíndricos compactadas (esto va a depender del nivel de 

tránsito: 35, 50 o 75 golpes por cara), la probeta estándar desarrollará a una temperatura 60°C 

(baño de María) a un ritmo constante de 50mm/minuto hasta el instante que produzca la falla 

total del espécimen cilíndrico.  

2.2.7. Ensayo de inmersión – compresión 

Este ensayo se desarrolla conforme a la Norma (ASTM D1075) y es empleada para calcular a 

la capacidad a compresión al ser sometidas los especímenes a la acción del agua o por daño de 

la humedad. Este índice de disminución de resistencia es obtenido mediante especímenes recién 

moldeadas y especímenes sumergidos en agua. 

Esta determinación implica llevar a cabo 6 juegos de briquetas compactadas; y estas muestras 

son divididas en dos grupos de 3, donde el Grupo A se examinarán en compresión después de 

estar sumergidas en agua a una T° de 25C°; el Grupo B correspondiente a los 3 ultimas briquetas 

serán colocadas en un baño de agua sumergidas a 60C° por 24 horas; luego estas se vuelven a 

sumergir a una T° de 25C°  y posteriormente las muestras serán sometidas a pruebas de 

compresión para identificar su carga máxima a ruptura (34 pág. 20). 
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El cálculo de la velocidad de deformación es similar a la prueba de compresión axial sin 

confinamiento; la diferencia principal radica en que las probetas tienen una relación altura – 

diámetro diferente, en este caso de (1:1) considerando moldes y pistones de 4” de diámetro 

interno y una altura de 4”; por lo que se utiliza una velocidad de deformación de 5mm/m (32 

pág. 31). 

Figura 4: Ensayo de inmersión compresión – Probeta después del ensayo 

 

Fuente: Aspectos del diseño volumétrico de mezclas asfálticas (32 pág. 32) 

2.2.8. Determinación de óptimo Contenido de Asfalto 

El valor del óptimo ideal del aglutinante de asfalto asegura que la mezcla tenga resistencia, 

trabajabilidad adecuada y durable la mezcla asfáltica, esta va depender fundamentalmente de 

la granulometría del agregado y de su absorción, este porcentaje de ligante es incorporado a la 

mezcla, lo cual una cierta parte será absorbida por los poros del material (agregado) y el resto 

de porcentaje de asfalto recubrirán las partículas del agregado formando una película de asfalto 

esto actuando como adhesivo. 

Para la identificación del contenido ideal del asfalto en el diseño (OCA) se graficarán con el 

contenido de asfalto analizadas en diferentes porcentajes (Pb) lo cual se ubica en el eje X, y en 

el eje Y: los resultados de las pruebas, de cada espécimen realizada en serie. Para entender mejor 

las características en particular primeramente se identifica Mediante el estudio de las gráficas 

y se trazan para cada prueba y respecto a ello se evalúan cuál probeta de serie cumple de forma 

óptima según las especificaciones para el diseño de la capa de rodadura (22 pág. 18). 

- % de vacíos en la mezcla compactada (Va) vs % de asfalto. 

- %de vacíos llenos de asfalto vs % de asfalto. 

- Peso unitario de la mezcla compactada vs % de asfaltico. 

- % de vacíos en el agregado mineral (VMA) vs % de asfalto 

- Valores de estabilidad Marshall vs % de asfaltico. 
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- Valores de fluencia Marshall vs % de asfalto. 

El óptimo contenido asfaltico es determinado a partir de los resultados de cada espécimen   

mediante Graficas, en primer lugar, se traza el contenido de asfalto para el cual contenga un 

valor de porcentaje de vacíos en la mezcla asfáltica de 4%. Posteriormente para este ligante de 

asfalto identificado deben ser medidas y analizadas para todas las propiedades, y estos 

resultados deben ser comparadas con los valores establecidos de diseño; si estas cumplen con 

los parámetros y rangos establecidas, ese contenido asfalto será el óptimo, en caso contrario de 

no cumplir será necesario realizar algunos ajustes o balances o previamente rediseñar otra vez 

la mezcla asfáltica. 

2.2.9. Oxido de Calcio 

La lluvia hace que la carretera asfaltada se dañe con baches. La lluvia hace que el drenaje de 

agua se desborde y provoca inundaciones a largo plazo. El asfalto tiene una característica anti 

- agua, lo que hace que sea difícil integrar el agua con su material, ya que fue elaborado a partir 

de petróleo y por lo tanto el agua no se puede integrar con él. Entonces, la función del asfalto 

como aglutinante falla mientras el agua lo humedece. Cuando el asfalto pierde su función como 

aglutinante, los agregados se deslizan y la carretera no puede cumplir su función. 

Alternativamente, los agregados se pueden reemplazar con otros materiales, lo que ayuda a unir 

más fuerte su sistema. Algunas de ellas conocidas como calizas. La piedra caliza es una de las 

mayores cantidades de piedra jamás encontrada. También se utiliza como relleno de hormigón 

asfáltico. Este tipo de piedra tiene muchas funciones como material de construcción, como la 

estabilización de cimientos de carreteras (35 pág. 36). La piedra caliza contiene CaCO3 

(carbonato de calcio) que se forma en rocas y objetos refinados (forma de grano fino). La piedra 

caliza que se puede encontrar en la naturaleza es una piedra caliza de magnesio. Hay algunas 

características de la piedra caliza, que incluyen: 

 Color: blanco, blanco marrón y blanco grisáceo 

 Polaco: vidrio y tierra. 

 Rayado: Blanco a blanco grisáceo. 

 Parte dividida/campo dividido: No regular/irregular. 

 Fracción: Impar/desigual. Fuerza: 2,7 – 3,4 Mohs. 

 Gravedad específica: 2.387t/m3. 

 Características: Duro, compacto, parcialmente espacial. 

 Descripción: La escala de dureza mineral de Mohs clasifica la resistencia al golpe 

contra varios minerales a través de la capacidad de un material de ser duro, al raspar 
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los ingredientes son más indulgentes. La investigación de piedra caliza utiliza forma 

de grano fino y calidad No. 200. 

La piedra caliza es la piedra caliza de Tohor (Óxido de Calcio, CaO) que se regó para producir 

calor y convertirse en cal hidratada (Hidróxido de Calcio, CaOH). Esta piedra se utiliza como 

aglutinante hidráulico que al mezclarlo con agua formara una pasta endurecida y no se puede 

volver a disolver en agua. Estas partes de mezcla, como la piedra caliza y la cal hidratada, se 

pueden utilizar como relleno en el hormigón asfáltico. Por lo tanto, esas funciones se pueden 

describir más en esta investigación. El relleno influye en el asfalto óptimo a través de la 

superficie de las partículas del terreno, de modo que las propiedades de la superficie 

modificarán las características del asfalto, por ejemplo; la penetración, la ductilidad y la 

resiliencia (36 pág. 85). Mientras tanto, el tipo y cantidad de masilla también influye en la 

calidad de su mortero o pasta. Excepto los rellenos, la adición de materiales como químicos 

como polímeros impactan contra las características de mezclas bituminosas (37 pág. 65).  

El uso de óxido de calcio (CaO) como relleno asfáltico a base de agua puede mejorar la 

polaridad del asfalto, mejorar la adhesión entre el material (correspondiente al agregado) y el 

asfalto, la reducción de la Tg de los materiales asfálticos y mejorar la estabilidad del asfalto en 

agua (38 pág. 44). El CaO, un relleno alcalino, es propenso a la adsorción con grupos polares 

en aglutinantes asfálticos a base de agua debido a que su enlace Ca-O tiene una fuerte polaridad. 

Después de hidratarse, el CaO generará hidróxido de calcio en escamas (Ca(OH)2). Ca(OH)2 

reaccionará con grupos hidrófilos en el asfalto para fortalecer la fuerza de unión entre el asfalto 

y el agregado. De esta manera, es difícil que el agua forme enlaces de hidrógeno con átomos 

de electronegatividad en la interfaz del relleno para causar daños y puede mejorar la suavidad 

del asfalto en circunstancias frías. Además, la acción química del Ca2+ y las características de 

expansión del CaO mejoran sinérgicamente la resistencia a la humedad y a las heladas el asfalto 

(39 pág. 36). 

Sin embargo, el CaO produce un calor enorme cuando reacciona con el agua, lo que podría 

provocar que el asfalto a base de agua se desmasifique rápidamente. La rápida des 

emulsificación del asfalto también puede resultar de la importante alcalinidad del Ca(OH)2 que 

se genera durante la hidratación del CaO (39 pág. 39). Así, se utilice la mecana química. 
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2.3. Definición de Términos Básicos  

2.3.1. Mezcla asfáltica 

Se trata de dos componentes esenciales: agregados y aglutinante asfáltico. Los aditivos tienen 

una mezcla de componentes a partir de los más gruesos hasta los más finos, normalmente se 

combina una porción de roca y otra de arena de diferentes magnitudes (18 pág. 35). 

2.3.2. Propiedades de la mezcla asfáltica 

Se debe planificar, fabricar y ponerle una porción de concreto asfáltico a fin de conseguir 

resultados deseables de la mezclilla y estas características son las siguientes: Que tenga una 

buena Resistencia a deformación permanente, que se ha Durable, buena Estabilidad, que 

presenta Flexibilidad, etc. (18 pág. 24). 

2.3.3. Propiedades mecánicas 

La afinidad está determinada por las características del agregado. Las características mecánicas 

incluyen la capacidad de absorción, la forma en que se conforman, la textura y el tamaño de 

sus granos, entre otras. (18 pág. 72). 

2.3.4. Oxido de Calcio 

Comúnmente conocida como cal viva, es un material muy utilizado. Es un sólido blanco, 

cáustico y alcalino a temperatura ambiente. Como producto comercial, la cal suele contener 

también MgO, óxido de silicio (arena) y pequeñas cantidades óxido de hierro y de óxido de 

aluminio (4 pág. 62). 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1. Métodos y alcance de la investigación  

3.1.1. Método de la investigación 

El método científico es un proceso metódico y sistemático diseñado para resolver problemas o 

preguntas científicas generando nuevos conocimientos que constituyan soluciones o respuestas 

a estos problemas (5 pág. 45). El estudio se basará en procesos para dar solución al problema 

encontrado por medio de la observación del comportamiento de las mezclas bituminosa al 

reemplazar el agregado tamaño de 1/2”(grueso) por la arcilla cristalizada reforzado con oxido 

de calcio. 

3.1.2. Tipo de investigación 

El tipo de investigación es aplicada, está enfocado en generar información nueva que 

contribuyan al avance la ciencia solucionando efectivamente el problema planteado, el cual se 

refiere a los efectos de del remplazo del árido grueso por la arcilla cristalizada reforzado con 

oxido de calcio a la mezcla bituminosa utilizada para una superficie de rodadura base en 

Huancayo. Los nuevos conocimientos se pueden generar de dos maneras principales. Uno de 

ellos consiste en ampliar los principios teóricos de una determinada ciencia, la llamada 

investigación pura o investigación básica. Otro enfoque pretende aplicar directamente este 

conocimiento para resolver problemas prácticos, lo que se denomina investigación aplicada. (5 

pág. 53) 

3.1.3. Nivel de investigación 

La investigación explicativa comienza identificando un problema claramente definido con el 

objetivo de comprender y saber las relaciones de causa y efecto. En este enfoque están 

formulados las hipótesis básicas para explicar la causa del problema o aspectos estrechamente 

relacionados con él. (40 pág. 75). Este estudio tuvo como finalidad principal de analizar el 

efecto de la sustitución del agregado grueso por la arcilla cristalizada reforzado con oxido de 

calcio en las características físicas y propiedades mecánicas de mezclas bituminosas Huancayo. 

Esto es interpretativo debido a las consideraciones presentadas en este estudio (41 pág. 68). 
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3.1.4. Diseño de investigación 

El diseño de este estudio se clasifica como diseño cuasiexperimental puesto que se utiliza 

cuando un diseño experimental puramente aleatorio no es posible debido a limitaciones o 

restricciones específicas. Como en este estudio, si bien nos permite valorar relaciones causales 

y evaluar el impacto de una intervención o tratamiento sobre una variable dependiente, tiene 

limitaciones financieras y de tiempo. El estudio fue realizado en un laboratorio certificado 

donde se manipuló deliberadamente una variable (por ejemplo, el betún) con fin de obtener las 

respuesta y resultados de las pruebas de ensayos pertinentes a la investigación (41 pág. 86). 

3.2. Población y muestra  

3.2.1. Población 

La población considerada en esta investigación abarca briquetas de mezcla asfáltica sin 

modificaciones y con el reemplazo del agregado grueso por la arcilla cristalizada reforzado con 

oxido de calcio (0%, 6%, 12%, 18%, y 24%). Las poblaciones en estudios cuasiexperimentales 

se definen en función de criterios y características específicos relevantes para el estudio, y la 

población se selecciona en relación con los objetivos del estudio (5 pág. 66). 

3.2.2. Muestra 

En este estudio, la muestra abarcara un total de 114 briquetas (muestras compactadas) de 

mezclas de asfalto sin y con la sustitución del agregado grueso por la arcilla cristalizada 

reforzado con oxido de calcio, donde ara la correcta validación estadística se emplearán 3 

muestras por cada variación y tipo de estudio en laboratorio. Una muestra es parte de una 

colección que contiene una representación de elementos y es un conjunto necesario para realizar 

una investigación (5 pág. 71). 

Tabla 9: Tamaño de muestra 

MUESTRA PATRÓN 

C. ASFALTO 4% 4.50% 5% 5.50% 6% 6.5% 

E. MARSHALL 3 3 3 3 3 3 

 Total 18 

MUESTRA OXIDO DE CALCIO 

% ADICIÓN 0% 6% 12% 18% 24% 
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DENSIDAD Y VOLUMEN DE VACÍOS 3 3 3 3 3 

ESTABILIDAD Y FLUJO 3 3 3 3 3 

INMERSIÓN COMPRESIÓN 3 3 3 3 3 

    Total 45 

Fuente: Elaboración propia 

3.2.3. Muestreo 

La muestra de esta investigación será no probabilística. Las muestras no probabilístico o 

también conocido como no aleatorias, también denominadas muestras guiadas, presuponen un 

procedimiento de selección no oficial. Se emplean en varias investigaciones, a partir de las 

cuales, se pueden hacer predicciones sobre el público. (41 pág. 59). 

3.3. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.3.1. Técnica 

Se llama como método de estudio a la manera específica o forma de conseguir información o 

datos. Debido a eso se harán experimentos en el laboratorio con muestras modelo y con 

diferentes niveles de la sustitución del agregado grueso artificial de arcilla cristalizada 

reforzado con oxido de calcio, luego se harán pruebas de laboratorio para observar la conducta 

del mezclado asfáltico modificado en relación con los parámetros del MTC (5 pág. 53). 

3.3.2. Instrumento de recolección de datos 

Se considera instrumento de recolección de datos o información a cualquier herramienta, 

equipo o formato (ya sea físico o digital) utilizada para recopilar, preservar o almacenar datos. 

En el análisis se usó el instrumento de recopilación de datos, por tanto, para este estudio se usó 

una hoja destinada al registro de datos como instrumento para ordenar y tomar nota de la 

información que se obtuvo de las pruebas que se hicieron en el laboratorio (5 pág. 49). 

3.3.2.1. Validez 

En el presente estudio se hizo la comprobación de criterio, ya que de acuerdo con Trochim y 

Donnelly, este hace referencia a la capacidad que tiene un instrumento de medición de predecir 

o estar en correlación con un criterio externo o norma ya determinada como válida (42 pág. 37). 
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3.3.2.2. Confiabilidad 

Debido a que se harán pruebas de laboratorios bajo las normativas y regulaciones técnicas del 

MTC aplicados al diseño y ejecución de mezclas bituminosas, con fin de analizar las 

características de penetración y ductilidad del ligante asfaltico, además de la norma 

internacional ASTM que mide la densidad y el volumen de vacíos asfaltico (43 pág. 42). 

3.4. Procedimiento de recolección de datos 

 Toma de muestra: Se colectarán los materiales pertinentes al tema de investigación 

 Modificación del ligante asfaltico: Se extraerán muestras de mezcla asfaltico y cada 

una de ellas serán modificadas con la sustitución del agregado grueso por la arcilla 

cristalizada reforzado con oxido de calcio en distintos porcentajes (0%; 6%, 12%, 18%, 

24%) y serán clasificadas de acuerdo con el tipo de ensayo que serán sometida. 

 Realización de los ensayos: Primeramente, se prepara la muestra para someterlos a los 

procedimientos correspondiente a cada tipo de ensayo, luego se tendrá en cuenta todos 

los implementos necesarios para realizar los ensayos pertinentes al estudio. 

 Procesamiento de datos: una vez realizados los ensayos, los datos obtenidos serán 

procesado por medio de una hoja Excel para poder identificar y analizar el desempeño 

de la mezcla bituminosa con la sustitución de agregado grueso por la arcilla cristalizada 

reforzado con oxido de calcio. Se llevan a cabo los procedimientos para conseguir la 

información necesaria a partir de los análisis, con el fin de generar los resultados 

esperados y ser comprobados de acuerdo con la hipótesis planteada y tener las 

conclusiones fundadas en la presente investigación. 

3.5. Aspectos éticos 

Este proyecto se ha dado a conocer de acuerdo con los parámetros definidos por la Universidad 

Continental. De esta manera se preservó la consideración, el cuidado, la seriedad, la 

originalidad y la ética. Las informaciones que se obtienen en el laboratorio son oficiales a través 

de los documentos oficiales que genera un experto en la especialidad. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Caracterización de agregados artificiales de arcilla cristalizada 

La caracterización del agregado grueso artificial elaborado a partir de arcilla con cristalización 

controlada, que cumpla un tamaño máximo nominal de la partícula de 1/2”(12.5mm), es 

fundamental en la investigación de pavimentos asfálticos. Este proceso asegura que el agregado 

no solo se ajuste a las especificaciones granulométricas específicos necesarios para la mezcla 

en caliente, sino que también posea propiedades físicas y mecánicas adecuadas para soportar 

las cargas y las condiciones ambientales a las que se someterá el pavimento. La cristalización 

controlada optimiza la estructura interna del agregado, mejorando su durabilidad, resistencia al 

desgaste, y adherencia al asfalto, lo que es factores claves para garantizar un pavimento de 

excelente desempeño y prolongada vida útil, como se presenta en siguiente figura 5. 

Figura 5: Arcilla triturada cristalizada TMZ 12.7mm – agregado grueso artificial. 

 

Fuente: Producción propia arcilla cristalizada artificial 

Los ensayos de abrasión Los Ángeles, durabilidad y absorción son fundamentales para 

establecer la calidad, el comportamiento y rendimiento del agregado grueso artificial TMN ½” 

elaborado a partir de arcilla cristalizada en aplicaciones de pavimentos asfálticos. Estos ensayos 

proporcionan información esencial sobre la resistencia del agregado a factores mecánicos y 

ambientales, lo que influye directamente en la longevidad y desempeño del pavimento. 
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4.1.1. Ensayo de abrasión Los Ángeles 

Esta prueba evalúa la capacidad del material (Agregado grueso) para resistir al desgaste y a la 

abrasión bajo condiciones de carga repetida, simulando el efecto del tráfico vehicular sobre el 

pavimento. Para el caso del material artificial de arcilla catalizada, esta prueba de abrasión Los 

Ángeles es especialmente importante, ya que permite evaluar si el proceso de cristalización ha 

mejorado la integridad estructural del agregado. Un bajo porcentaje de desgaste indica que el 

agregado puede soportar mejor la acción de los vehículos sin desintegrarse, lo que reduce la 

formación de partículas finas que pueden comprometer la cohesión de la mezcla asfáltica y la 

durabilidad del pavimento, como se detalla en la tabla 10. 

Tabla 10: Pruebas de Abrasión los Ángeles– agregado artificial de arcilla cristalizada. 

ENSAYO DE RESISTENCIA ABRASIÓN LOS ÁNGELES - MTC E 207 

 UND M1 M2 M3 

PESO INICIAL  gramos. 5000 5000 5000 

PESO FINAL gramos. 2918 2832 2794 

DESGASTE % 41.64 43.36 44.12 

DESGASTE PROMEDIO % 43.04 

Fuente: Elaboración propia con hojas de cálculo 

4.1.2. Ensayo de absorción 

El ensayo de prueba de absorción estima la cantidad de agua que puede mantener un material 

(agregado), un factor clave en la resistencia a la intemperie y la durabilidad de la capa de 

rodadura. Un bajo nivel de absorción es deseable en el agregado grueso de arcilla cristalizada, 

ya que reduce la susceptibilidad a daños por congelación y deshielo y minimiza la cantidad de 

agua que podría disminuir la capacidad de adhesividad entre el agregado y el cemento asfaltico. 

Además, una baja absorción ayuda a mantener una buena estabilidad estructural de la mezcla, 

previniendo la aparición de defectos como envejecimiento a corto plazo, el desprendimiento y 

el agrietamiento, que pueden acelerarse en presencia de humedad, presentando los resultados 

del agregado artificial en la siguiente tabla 11. 
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Tabla 11: Ensayo de absorción – agregado grueso artificial de arcilla cristalizada. 

PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN DE AGREGADOS GRUESOS - MTC E 

206 

 UND M1 M2 M3 

PESO DE MUESTRA gr. 
200

0 

200

0 
2000 

(B) PESO SATURADO 

SUPERFICIALMENTE SECO 
gr. 

201

2 

200

5 
1997 

PESO DE CANASTILLA gr. 917 917 917 

PESO SUMERGIDO + 

CANASTILLA 
gr. 

212

5 

209

6 
2091 

(C) PESO SUMERGIDO gr. 
120

8 

117

9 
1174 

(A) PESO DE MUESTRA SECA gr. 
199

3 

198

5 
1978 

PESO ESPECÍFICO DE MASA 

SECA 

gr./c

m³ 

2.47

9 

2.40

3 
2.403 

PESO ESPECÍFICO DE MASA 

SATURADA CON SUPERFICIE 

SECA 

gr./c

m³ 

2.50

2 

2.42

7 
2.426 

PESO ESPECÍFICO APARENTE 
gr./c

m³ 

2.53

9 

2.46

3 
2.460 

ABSORCIÓN DE AGUA % 0.95 1.01 0.96 

ABSORCIÓN DE AGUA 

PROMEDIO 
% 0.97 

Fuente: Elaboración propia con hojas de cálculo 

4.1.3. Ensayo de durabilidad  

El ensayo de durabilidad en los agregados se centra en medir la resistencia frente al deterioro o 

a la desintegración, a los ciclos de humedecimiento y secado, o congelación y deshielo, que son 

representativos de las condiciones ambientales adversas que pueden ocurrir en diferentes 

climas. La durabilidad del agregado grueso de arcilla cristalizada es crítica para asegurar que 

el pavimento conserve su integridad estructural con el paso del tiempo, incluso cuando está 

expuesto a fluctuaciones extremas de temperatura y humedad. Un agregado con alta durabilidad 

es menos propenso a sufrir degradación, lo que se da una necesidad reducida al mantenimiento 

y una vida útil más prolongada del pavimento, presentando los resultados del agregado artificial 

dado la siguiente tabla 12. 
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Tabla 12: Ensayo de durabilidad – agregado grueso artificial de arcilla cristalizada 

DURABILIDAD AL SULFATO DE MAGNESIO - MTC E 209 

 
TAMIZ 

PASANTE 

TAMIZ 

RETENIDO 

PESO 

INICIAL 

GRADACIÓN 

INICIAL 

PESO DE 

FRACCIÓN 

PESO 

RETENIDO 

TRAS 

ENSAYO 

PÉRDIDA 

TOTAL 

PÉRDIDAS 

CORREGIDAS 

UND (") (") (gr.) (%) (gr.) (gr.) (%) (%) 

MUESTRA 1 

1 3/4 155 1.55     

3/4 1/2 4272 42.72 912 822 9.87 4.22 

1/2 3/8 2113 21.13 475 339 28.63 6.05 

3/8 #4 3460 34.60 546 428 21.61 7.48 

  10000     17.74 

MUESTRA 2 

1 3/4 155 1.55     

3/4 1/2 4272 42.72 925 826 10.70 4.57 

1/2 3/8 2113 21.13 452 321 28.98 6.12 

3/8 #4 3460 34.60 557 464 16.70 5.78 

  10000     16.47 

MUESTRA 3 

1 3/4 155 1.55     

3/4 1/2 4272 42.72 936 839 10.36 4.43 

1/2 3/8 2113 21.13 489 349 28.63 6.05 

3/8 #4 3460 34.60 532 425 20.11 6.96 

  10000     17.44 

Fuente: Elaboración propia con hojas de cálculo 
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Estos ensayos proporcionan una evaluación integral del comportamiento del agregado grueso artificial de arcilla cristalizada bajo condiciones de uso 

realistas. Al asegurar que el agregado cumple con los estándares de resistencia al desgaste, durabilidad y baja absorción, se contribuye significativamente 

a la construcción de pavimentos asfálticos más resistentes, duraderos y de alto rendimiento, adaptados ajustes a las exigencias y demandas del tránsito 

y las diferentes condiciones climáticas. Se presenta en la siguiente tabla 13 las propiedades resumen del agregado artificial. 

Tabla 13: Caracterización resumen – agregado grueso artificial de arcilla cristalizada 

CARACTERIZACIÓN DE AGREGADO GRUESO 

ENSAYO NORMA REQUERIMIENTO UNIDAD RESULTADOS 
RESULTADO 

PROMEDIO 
OBSERVACIÓN 

PESO 

ESPECÍFICO Y 

ABSORCIÓN 

MTCE 206 1% máx. 

% 0.95 

0.97 CUMPLE % 1.01 

% 0.96 

ABRASIÓN LOS 

ANGELES (L.A.) 

AL DESGASTE 

MTCE 207 35% máx. 

% 41.64 

43.04 NO CUMPLE % 43.36 

% 44.12 

DURABILIDAD 

AL SULFATO DE 

SODIO Y 

SULFATO DE 

MAGNESIO 

MTC E 209 15% máx. 

% 17.74 

17.22 NO CUMPLE 
% 16.47 

% 17.44 

Fuente: Elaboración propia con hojas de cálculo 
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4.2. Diseño Marshall – Caracterización granulométrica materiales 

El ensayo de análisis granulométrico es una herramienta esencial en la caracterización de los 

materiales utilizados en el diseño de mezclas bituminosas, especialmente conforme el método 

Marshall, como es el caso del diseño de mezcla tipo MAC 2. Este análisis nos permite conocer 

la distribución granulométrica de las partículas del agregado, lo cual es fundamental para 

garantizar que la mezcla presenta las propiedades deseadas de estabilidad, durabilidad, y 

trabajabilidad. La importancia de este ensayo se destaca al considerar los diferentes materiales 

involucrados. 

4.2.1. Granulometría de agregado grueso artificial cristalizado – Tamaño ½” 

El agregado artificial de arcilla cristalizada, producido con dimensión máximo nominal de 

media pulgada 1/2" (12.7 mm), actúa como el componente grueso de la mezcla asfáltica. Su 

granulometría es crítica para garantizar que el agregado proporcione una estructura esquelética 

fuerte, capaz de soportar y resistir las cargas del paso tránsito sin presentar deformaciones. El 

análisis granulométrico asegura que las partículas del agregado grueso estén distribuidas de 

manera que se maximice el entrelazamiento y el contacto entre partículas, lo cual es esencial 

para la estabilidad y la capacidad de carga del pavimento. Además, una granulometría adecuada 

minimiza la formación de vacíos en la mezcla, lo que reduce la permeabilidad y la 

susceptibilidad al daño por agua. Presentando en la siguiente tabla 14 los resultados del análisis 

granulométrico realizado al agregado artificial de arcilla cristalizada. 

Tabla 14: Ensayo granulométrico – Agregado grueso artificial de arcilla cristalizada ½” 

ENSAYO GRANULOMÉTRICO DEL AGREGADO GRUESO   

Agregado artificial de arcilla 

N° Tamiz 
Peso retenido Retenido Acumulado Pasante 

(gr) (%) (%) (%) 

Cill41" Cill4 ill40.00 ill4 ill40.00 ill4 ill40.00 ill4 100.00 

Cill43/4" Cill4 ill40.00 ill4 ill40.00 ill4 ill40.00 ill4 100.00 

Cill41/2" Cill4 436.50 14.55 14.55 85.45 

Cill43/8" Cill4 1494.90 49.83 64.38 35.62 

Cill4N°4 Cill4 761.40 25.38 89.76 10.24 

Cill4N°8 Cill4 232.20 7.74 97.50 2.50 

Cill4N°10 Cill4 75.00 2.50 100.00 0.00 

Cill4N°16 Cill4 0.00 0.00 100.00 0.00 

Cill4N°30 Cill4 0.00 0.00 100.00 0.00 

Cill4N°40 Cill4 0.00 0.00 100.00 0.00 
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Cill4N°50 Cill4 0.00 0.00 100.00 0.00 

Cill4N°80 Cill4 0.00 0.00 100.00 0.00 

ill4N°100 ill4 0.00 0.00 100.00 0.00 

ill4N°200 ill4 0.00 0.00 100.00 0.00 

Fondo 0.00 0.00 100.00 0.00 

SUMA 3000.00 100.00   

Fuente: Elaborado propia con hojas de cálculo 

El comportamiento gráfico del agregado grueso artificial elaborado a partir de arcilla 

cristalizada presentó la siguiente curva generada en la figura 6, donde se aprecia un porcentaje 

reducido de material que pasa en particulares más finos. 

Figura 6: Curva granulométrica – Agregado grueso artificial de arcilla cristalizada ½” 

 

Fuente: Elaboración propia con hojas de cálculo 
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4.2.2. Granulometría de agregado fino natural – Tamaño N°4 

La arena natural, con clasificada de tamaño nominal TMN N°4 (4.75 mm), contribuye de 

manera clave como parte de la fracción fina en la mezcla asfáltica. El análisis granulométrico 

de la arena natural es importante para asegurar que su distribución de partículas se ajuste a los 

requerimientos establecidos por la metodología Marshall. Una distribución adecuada permite 

una mejor compactación de la mezcla, optimiza la adherencia entre el asfalto y las partículas 

del agregado, y contribuye a un balance adecuado entre la rigidez y la flexibilidad del 

pavimento. Además, una correcta granulometría en la arena natural previene problemas como 

la segregación de materiales durante la mezcla y la colocación. Los resultados obtenidos del 

análisis de granulometría realizado al agregado fino natural, se detalla en la tabla 15 que se 

presenta a continuación. 

Tabla 15: Ensayo granulométrico – Agregado fino natural N°4 

ENSAYO GRANULOMÉTRICO DEL AGREGADO FINO - Arena natural 

N° Tamiz 
Peso retenido Retenido Acumulado Pasante 

(gr) (%) (%) (%) 

Cill41" Cill4 0.00 0.00 0.00 100.00 

Cill43/4" Cill4 0.00 0.00 0.00 100.00 

Cill41/2" Cill4 0.00 0.00 0.00 100.00 

Cill43/8" Cill4 0.00 0.00 0.00 100.00 

Cill4N°4 Cill4 170.25 11.35 11.35 88.65 

Cill4N°8 Cill4 271.20 18.08 29.43 70.57 

CillN°10 Cell 120.60 8.04 37.47 62.53 

CillN°16 Cil4 319.35 21.29 58.76 41.24 

CillN°30 Cil4 161.25 10.75 69.51 30.49 

CillN°40Cill 111.15 7.41 76.92 23.08 

CillN°50Cill 57.75 3.85 80.77 19.23 

CillN°80Cill 99.60 6.64 87.41 12.59 

CillN°100Cill 50.10 3.34 90.75 9.25 

ill4N°200 ill4 39.60 2.64 93.39 6.61 

Fondo 99.15 6.61 100.00 0.00 

SUMA 1500.00 100.00   

Fuente: Elaboración propia con hojas de cálculo 
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Se pudo observar la distribución granulométrica mediante gráfico del agregado fino natural y 

se presentó la siguiente curva generada en la figura 7, donde se observa que el agregado tiene 

una composición balaceada en su contenido inter particular. 

Figura 7: Curva granulométrica – Agregado fino natural N°4 

 

Fuente: Elaboración propia con hojas de cálculo 

4.2.3. Granulometría de agregado fino triturado – Tamaño N°4 

La arena triturada, también seleccionada con un tamaño máximo nominal TMN N°4, se añade 

a la mezcla de asfalto para mejorar la textura y la resistencia mecánica del pavimento. A 

diferencia de la arena natural, que suele tener partículas más redondeadas, la arena triturada 

posee partículas angulares que contribuyen a un mayor entrelazamiento entre los agregados, lo 

que incrementa la estabilidad de la mezcla. El análisis granulométrico de la arena triturada es 

esencial para asegurar que su distribución de partículas complemente adecuadamente la arena 

natural y el agregado grueso, evitando la formación de huecos excesivos o una densidad 

insuficiente en la mezcla, lo que podría comprometer su durabilidad y resistencia a la 

deformación. 
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Tabla 16: Ensayo granulométrico – Agregado fino triturado N°4 

ENSAYO GRANULOMÉTRICO DEL AGREGADO FINO - Arena chancada 

N° Tamiz 
Peso retenido Retenido Acumulado Pasante 

(gr) (%) (%) (%) 

Cill41" Cill4 0.00 0.00 0.00 100.00 

Cill43/4" Cill4 0.00 0.00 0.00 100.00 

Cill41/2" Cill4 0.00 0.00 0.00 100.00 

Cill43/8" Cill4 0.00 0.00 0.00 100.00 

Cill4N°4 Cill4 268.20 17.88 17.88 82.12 

Cill4N°8 Cill4 204.60 13.64 31.52 68.48 

CillN°10 Cell 135.60 9.04 40.56 59.44 

CillN°16 Cil4 145.80 9.72 50.28 49.72 

CillN°30 Cil4 262.35 17.49 67.77 32.23 

CillN°40 Cil4 61.20 4.08 71.85 28.15 

CillN°50cull 94.80 6.32 78.17 21.83 

CillN°80cull 99.30 6.62 84.79 15.21 

ill4N°100 ill4 66.90 4.46 89.25 10.75 

ill4N°200 ill4 79.65 5.31 94.56 5.44 

Fondo 81.60 5.44 100.00 0.00 

SUMA 1500.00 100.00   

Fuente: Elaboración propia con hojas de cálculo Excel 

La distribución en forma de gráfico del agregado fino triturado presento la siguiente curva 

generada en la figura 8, donde se observa que el agregado tiene una composición balaceada en 

su contenido inter particular. 
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Figura 8: Curva granulométrica – Agregado fino árido triturado N°4 

 

Fuente: Elaborada propia con hojas de cálculo 

4.2.4. Granulometría del filler Cal hidratada – Tamaño N°200 

El filler, como la cal hidratada, es un polvo fino que se utiliza para llenar los vacíos entre las 

partículas más grandes de la combinación de los Áridos, mejorando la densidad y cohesión 

interna de la mezcla bituminosa A pesar de su bajo porcentaje en la mezcla, su influencia es 

significativa. El análisis granulométrico garantiza que el filler tenga la finura adecuada, 

permitiendo que se disperse de manera uniforme en la mezcla y se integre eficientemente con 

el asfalto, formando una matriz densa y resistente. Esto es esencial para lograr una mezcla que 

no solo tenga una alta estabilidad, sino también una durabilidad prolongada, reduciendo la 

susceptibilidad a la deformación bajo cargas repetidas. 

Tabla 17: Ensayo granulométrico – Filler Cal hidratada N°200. 

ENSAYO GRANULOMÉTRICO DEL FILLER - Cal hidratada 

N° Tamiz 
Peso retenido Retenido Acumulado Pasante 

(gr) (%) (%) (%) 

N°100 0.00 0.00 0.00 100.00 

N°200 0.00 0.00 0.00 100.00 

Fondo 250.00 100.00 100.00 0.00 

SUMA 250.00 100.00   

Fuente: Elaboración propia con hojas de cálculo 
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El comportamiento gráfico del filler se presentó la siguiente curva generada en la figura 9. El 

ensayo por tamizado granulométrica para el material filler de cal hidratada con tamaño máximo 

nominal N°200 es un proceso vital en el diseño de mezclas asfálticas bajo la metodología 

Marshall, tipo MAC 2. Este análisis no solo asegura que el filler contribuya de manera efectiva 

a la cohesión, estabilidad y durabilidad de la mezcla, sino que también permite optimizar la 

trabajabilidad y compactación durante su aplicación. 

La cal hidratada, cuando es adecuadamente granulada y finamente distribuida, actúa como un 

componente que mejora la cohesión interna de la mezcla de asfalto. Un análisis granulométrico 

detallado permite asegurar que el filler esté compuesto por partículas suficientemente finas para 

rellenar los intersticios entre los agregados, mejorando así la densidad y disminuyendo la 

cantidad de porcentaje de vacíos en la mezcla. Este aumento en la cohesión interna se traduce 

en una mezcla más estable, capaz de resistir mejor las deformaciones permanentes, como el 

ahuellamiento, que son comunes en pavimentos sometidos a cargas pesadas y tráfico intenso. 

Figura 9: Curva granulométrica – Filler Cal hidratada N°200. 

 

Fuente: Elaboración propia con hojas de cálculo 

4.3. Diseño Marshall – Combinación de agregados MAC/02 

En el diseño de mezclas bituminosa utilizando en enfoque Marshall, la correcta selección y 

mezcla de agregados, así como la determinación de la curva granulométrica ideal, son aspectos 

fundamentales que inciden directamente en la característica y propiedad final de la carpeta 

bituminosa, como su estabilidad, durabilidad y resistencia ala Abrasión. Para una mezcla tipo 
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MAC 2, que se utiliza en pavimentos que requieren alta resistencia y durabilidad, estos 

elementos adquieren una importancia crucial. 

La mezcla de agregados en unas mezclas bituminosas no consiste solo en combinar los áridos 

de materiales (fino, grueso y filler) de diferentes tamaños; sino que es un proceso detallado y 

cuidadosamente controlado que busca optimizar la distribución de partículas para cumplir con 

los objetivos de desempeño específicos del pavimento. En el diseño MAC 2, se utilizan 

diferentes clases de agregados, como la arena de origen natural, arena procesada por trituración, 

y agregados gruesos, cada uno de los componentes influyen en las características y en su 

comportamiento mecánico de la mezcla final. La correcta proporción y selección de estos 

Áridos es importante para garantizar que el diseño asfáltico debe ser suficientemente resistente 

para soportar la deformación permanente y la durabilidad necesaria para resistir el tráfico 

intenso y las condiciones del medio ambiente, que se detalla en la siguiente tabla 18. 

Tabla 18: Mezcla de agregados teórico – Combinación granular. 

Mezcla teórica de agregados para asfalto 

Diseño: MAC-2     

Fecha:      

Material: Mezcla teórica de agregados para asfalto  

Cantera: PILCOMAYO     

Tamiz PIEDRAS ARENAS 

pulg. mm 

Agregado 

grueso de 

Arcilla 

Arena 

natural 

Arena 

chancada 

Cal 

hidratada 

Porcentajes 
ARCILLA NATURAL CHANCADA FILLER 

33.0% 31.0% 35.0% 1.0% 

1" 25.405 100.00 100.00 100.00 100.00 

3/4" 19.055 100.00 100.00 100.00 100.00 

1/2" 12.700 85.45 100.00 100.00 100.00 

3/8" 9.525 35.62 100.00 100.00 100.00 

N°4 4.750 10.24 88.65 82.12 100.00 

N°8 2.550 2.50 70.57 68.48 100.00 

N°10 2.000 0.00 62.53 59.44 100.00 

N°16 1.185 0.00 41.24 49.72 100.00 

N°30 0.600 0.00 30.49 32.23 100.00 

N°40 0.425 0.00 23.08 28.15 100.00 
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N°50 0.295 0.00 19.23 21.83 100.00 

N°80 0.175 0.00 12.59 15.21 100.00 

N°100 0.148 0.00 9.25 10.75 100.00 

N°200 0.072 0.00 6.61 5.44 100.00 

<N°200 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fuente: Elaboración propia con hojas de cálculo 

La mezcla de agregados y la curva granulométrica deben cumplir con las normativas y 

especificaciones establecidas para garantizar la calidad del pavimento. Estas normativas 

aseguran que la mezcla bituminosa tendrá las características requeridas para la resistencia de 

las condiciones de servicio previstas, como la carga del tráfico, las variaciones climáticas y el 

desgaste por abrasión. En un diseño MAC 2, cumplir con estos requisitos es primordial para 

garantizar la longevidad del pavimento y su capacidad para mantener un rendimiento adecuado 

durante toda su vida útil. La curva granulométrica ideal permite predecir cómo se comportará 

la mezcla en condiciones reales, lo que facilita el diseño de pavimentos que no solo cumplen 

con las especificaciones, sino que también exceden las expectativas en términos de durabilidad 

y resistencia por lo que se propone en la tabla 19 los resultados en combinación granular. 

Tabla 19: Mezcla de agregados teórico – Porcentajes resultantes en mezcla. 

Mezcla teórica de agregados para asfalto 

Diseño]: MAC-2      

Fecha:       

Material: Mezcla teórica de agregados para asfalto  

Cantera: PILCOMAYO      

Tamiz 

MEZCLA 

Especificaciones para Tamaño 

pulg. mm 
MAC - 2 máximo 

MTC 1/2" 

Porcentajes 100.0% 
Lím. 

Inf. 
 

Lím. 

Sup. 
Curva ideal 

1" 25.405 100.00 100 - 100 100 

3/4" 19.055 100.00 100 - 100 100 

1/2" 12.700 95.20 80 - 100 90 

3/8" 9.525 78.75 70 - 88 79 

N°4 4.750 60.60 51 - 68 60 
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N°8 2.550 47.67     

N°10 2.000 41.19 38 - 52 45 

N°16 1.185 31.19     

N°30 0.600 21.73     

N°40 0.425 18.01 17 - 28 23 

N°50 0.295 14.60     

N°80 0.175 10.23 8 - 17 13 

N°100 0.148 7.63     

N°200 0.072 4.95 4 - 8 6 

<N°200 0.01 0.00     

Fuente: Elaboración propia con hojas de cálculo 

La mezcla de agregados en una mezcla bituminosa no es simplemente una mezcla de áridos de 

diferentes tamaños (agregado grueso, fino y filler); es un proceso cuidadosamente controlado 

que busca optimizar la distribución de partículas para cumplir con los objetivos de desempeño 

específicos del pavimento, como se presenta en la siguiente figura 10. En el diseño MAC 2, se 

utilizan diferentes tipos de agregados, como arena natural, arena triturada, y agregados gruesos, 

cada uno con características que contribuyen directamente las características mecánicas de la 

mezcla final. La correcta proporción y selección de estos materiales(áridos) es esencial para 

garantizar que la mezcla de asfalto en caliente sea suficientemente resistente para soportar las 

cargas del el tránsito y la durabilidad necesaria frente las condiciones ambientales 

desfavorables. 

Figura 10: Curva combinación granulométrica – MAC/02. 

 

Fuente: Elaboración propia con hojas de cálculo 
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4.4. Diseño Marshall – Propiedades óptimo contenido asfaltico 

En el diseño de mezclas bituminosas basados en el método Marshall, la determinación del 

optimo contenido de aglutinante asfaltico es un paso crucial que afecta o varia directamente las 

propiedades volumétricas y mecánicas del pavimento. En este estudio se ha determinado el 

OCA de diseño según establecidas para el tipo MAC -2, este contenido óptimo de asfalto del 

5.45% ha sido identificado como el que mejor equilibra los requisitos de calidad las propiedades 

volumétricas y mecánicas: estabilidad, fluencia (flujo), porcentaje de volumen de vacíos de Va, 

VMA (porcentaje de Vacíos en el Agregado Mineral), VLLA (Vacíos llenados de cemento 

asfaltico), y peso unitario. Este valor es crítico porque logra satisfacer los criterios técnicos 

necesarios para un desempeño adecuado del pavimento, especialmente en aplicaciones de 

tráfico medio, asegurando durabilidad y resistencia a lo largo del tiempo. 

La estabilidad es una de las características mecánicas más relevante en una mezcla de asfalto, 

ya que determina la capacidad estructural de la carpeta de rodadura para resistir y las 

deformaciones permanentes o plásticas bajo cargas repetidas de los vehículos. El óptimo 

contenido de aglutinante asfáltico OCA 5.45% se ha determinado como ideal para maximizar 

la estabilidad bajo los requerimientos de diseño MAC.2, como se detalla en la siguiente figura 

11. 

Figura 11: Estabilidad diseño mezcla patrón – Óptimo contenido asfáltico. 

 

Fuente: Elaboración propia con hojas de cálculo 

El flujo en la metodología Marshall hace referencia a la deformación experimentada por la 

muestra (briqueta) antes de alcanzar el punto de falla, lo cual está relacionado con la flexibilidad 

de la mezcla asfáltica. Un contenido óptimo de asfalto del 5.45% proporciona un equilibrio 
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adecuado entre rigidez y flexibilidad. Esto es crucial para el diseño de tipo (MAC- 2), se 

muestra en la siguiente figura 12. 

Figura 12: Flujo diseño mezcla patrón – Óptimo contenido asfáltico. 

 

Fuente: Elaboración propia con hojas de cálculo 

Los vacíos (Va%) en la mezcla bituminosa compactada es un indicador de la compacidad y la 

durabilidad del pavimento. Con un contenido de ligante asfaltico del 5.45%, se logra un % de 

vacíos óptimo que garantiza suficiente espacio para la expansión térmica y la penetración de 

asfalto en los agregados, sin dejar demasiados vacíos que podrían comprometer la resistencia 

del pavimento. Este equilibrio es esencial para prevenir problemas como la oxidación 

prematura del asfalto y la infiltración de agua, ambos factores que podrían reducir el período 

de uso de la pavimentación, como se presenta en la siguiente figura 13. 

Figura 13: Vacíos diseño mezcla patrón – Óptimo contenido asfáltico. 

 

Fuente: Elaboración propia con hojas de cálculo 
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Los VMA representan el espacio intergranular en el agregado que está disponible para ser 

llenado por el asfalto. Un contenido de asfalto del 5.45% asegura que los VMA se mantengan 

dentro de un rango óptimo, como se presenta en la siguiente figura 14. 

Figura 14: VMA diseño mezcla patrón – Óptimo contenido asfáltico (OCA). 

 

Fuente: Elaboración propia con hojas de cálculo 

Los VLLA son el porcentaje de vacíos en el agregado mineral que han sido llenados con asfalto. 

Un contenido óptimo de asfalto del 5.45% logra llenar los vacíos de manera suficiente, 

proporcionando una mezcla compacta y bien sellada. Esto es vital para la impermeabilidad del 

pavimento, reduciendo la posibilidad de daños por infiltración de agua y mejorando la 

resistencia al desgaste por fatiga, como se presenta en la siguiente figura 15. 

Figura 15: VLLA diseño mezcla patrón – Óptimo contenido asfáltico. 

 

Fuente: Elaboración propia con hojas de cálculo 
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El peso unitario o peso volumétrico de la mezcla de asfalto es una referencia clave que indica 

su densidad y el grado de compactación. Con un contenido de asfalto del 5.45%, el peso unitario 

se optimiza, lo que significa que la mezcla ha alcanzado una densidad apropiada, como se 

presenta en la figura 16. 

Figura 16: Peso Unitario diseño mezcla patrón – Óptimo contenido asfáltico. 

 

Fuente: Elaboración propia con hojas de cálculo 

Un contenido óptimo de asfalto del 5.45% es esencial para cumplir con las exigencias técnicas 

para el diseño de mezcla bituminosa de tipo (MAC-2), bajo la aplicación del método de 

Marshall. Este valor asegura que la mezcla asfáltica logre un balance ideal entre estabilidad, 

flexibilidad, compacidad, y durabilidad, lo que es crucial para el desempeño a largo plazo del 

pavimento, los siguientes resultados de las propiedades se presenta. En la tabla 20.  

Tabla 20: Propiedades de mezcla – Óptimo contenido asfáltico 

ÓPTIMO CONTENIDO DE ASFALTO 

Cemento Asfáltico en peso de la mezcla 5.45 % 

Peso unitario 2.309 gr/cm³ 

Vacíos 4.41 % 

Vacíos de agregado mineral 19.09 % 

Vacíos llenos con cemento asfáltico 76.84 % 

Flujo 3.13 mm 

Estabilidad 486.9 kg 

Fuente: Elaborada propia con hojas de cálculo 
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4.5. OE1 – Óxido de calcio en densidad y volumetría 

Dentro de la investigación sobre el diseño de pavimentos flexible, las características y 

propiedades volumétricas de una mezcla juegan un papel fundamental en la evaluación de su 

desempeño a largo plazo. Estas propiedades incluyen el porcentaje de volumen de vacíos% de 

mezcla compactada (Va), los vacíos llenados con cemento asfaltico (VLLA), los vacíos en el 

agregado mineral (%VMA), y la densidad de la mezcla bituminosa. Cuando se incorpora óxido 

de calcio en el agregado artificial grueso de TMN (1/2”), como en las muestras al 0%, 6%, 12%, 

18% y 24% (peso en función del agregado artificial), se observan variaciones significativas en 

estas propiedades volumétricas, lo que afecta directamente la calidad y durabilidad del 

pavimento. 

El porcentaje de espacios vacíos en una mezcla de asfalto es un parámetro crítico para su 

durabilidad, ya que los vacíos permiten la expansión térmica y la acomodación de la mezcla 

bajo carga. Por otro lado, un exceso de vacíos puede perjudicar la resistencia del pavimento a 

la fatiga y la infiltración de agua, lo que lleva a la degradación prematura. En las mezclas al 

incorporar óxido de calcio al agregado artificial, se observa una tendencia a la disminución los 

vacíos (Va) conforme se va añadiendo un mayor % de contenido de óxido de calcio a la partícula 

artificial. Por ejemplo, al 0%, la mezcla presenta un porcentaje de vacíos estándar; sin embargo, 

al 18% y 24% de óxido de calcio, los vacíos se reducen significativamente. Esta reducción 

indica que el óxido de calcio mejora la compactación de la mezcla, logrando un pavimento más 

denso y menos permeable, lo cual es beneficioso para aumentar la durabilidad y resistencia. 

Presentado los resultados en la tabla 21 sobre el contenido de vacíos(%Va) de aire según las 

diferentes proporciones de porcentajes de óxido de calcio añadido al agregado artificial. 

Tabla 20: Porcentaje de vacíos (Va)– Con variación en óxido de calcio. 

% DE VACÍOS DE AIRE (Va) EN MEZCLAS ASFÁLTICAS COMPACTADAS DENSAS Y 

ABIERTAS - MTC E 505 

Propiedad Und. 

Incorporación de óxido de calcio en el agregado grueso 

artificial (%) 

0 6 12 18 24 

(1) Vacíos 

de aire 
(%) 4.26 4.66 4.06 3.79 3.56 

(2) Vacíos 

de aire 
(%) 4.70 4.15 4.28 3.54 3.86 

(3) Vacíos 

de aire 
(%) 4.33 4.27 3.94 3.88 3.38 

Fuente: Elaboración propia con hojas de cálculo 
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Presentando el comportamiento gráfico en la siguiente figura 17 para el contenido de vacíos en 

función a los distintos porcentajes en óxido de calcio adicionado. Presentando un descenso en 

los contenidos de aire. 

Figura 17: Vacíos en mezcla Experimental – Contenidos en óxido de calcio. 

 

Fuente: Elaboración propia con hojas de cálculo 

El VMA es el espacio intergranular dentro del agregado mineral disponible para ser llenado por 

el asfalto. Mantener un VMA adecuado es esencial para asegurar que la mezcla tenga suficiente 

asfalto para cubrir los agregados, proporcionando cohesión y resistencia. La incorporación de 

óxido de calcio en el agregado artificial, en los porcentajes mencionados, provoca una ligera 

reducción en el VMA en la mezcla. Esta reducción puede interpretarse como una mejora en la 

capacidad de los agregados para acomodarse de manera más compacta, disminuyendo los 

espacios vacíos dentro del agregado mineral. Si bien es importante que el VMA no se reduzca 

demasiado para evitar una insuficiencia de asfalto en la mezcla, la ligera reducción observada 

sugiere que el óxido de calcio contribuye a una mayor densidad de la mezcla sin comprometer 

la calidad del recubrimiento asfáltico. Presentado los resultados logrados de ensayos en la tabla 

22 sobre el contenido de volumen de vacíos (%VMA) de agregado mineral en función a los % 

de óxido de calcio. 

  



78 

Tabla 21: Porcentaje de %VMA – Con variación en óxido de calcio. 

% DE VACÍOS DE AIRE(VMA) EN MEZCLAS ASFÁLTICAS COMPACTADAS 

DENSAS Y ABIERTAS - MTC E 505 

Propiedad Und. 

Incorporación de óxido de calcio en el agregado 

Grueso artificial (%) 

0 6 12 18 24 

(1) Vacíos de agregado 

mineral(VMA) 
(%) 19.00 19.34 18.83 18.60 18.41 

(2) Vacíos de agregado 

mineral(VMA) 
(%) 19.37 18.91 19.02 18.39 18.66 

(3) Vacíos de agregado 

mineral(VMA) 
(%) 19.06 19.01 18.73 18.68 18.25 

Fuente: Elaboración propia con hojas de cálculo 

Presentando el comportamiento gráfico en la siguiente figura 18 para el contenido de VMA en 

función a los distintos porcentajes en óxido de calcio adicionado. Presentando un ligero 

aumento en los contenidos de VMA. 

Figura 18: VMA en mezcla Experimental – Contenidos en óxido de calcio. 

 

Fuente: Elaboración propia con hojas de cálculo 

El VLLA corresponde el porcentaje de vacíos que están presentes en el agregado mineral que 

han sido efectivamente ocupadas por el cemento asfaltico. Un alto VLLA es indicativo de una 

mezcla que está bien sellada y tiene una buena sujeción entre los agregados y el aglutinante 

asfalto, lo cual es crucial para la resistencia del pavimento a la penetración de agua y su 
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durabilidad general. En las mezclas de asfalto que, al añadir óxido de calcio en el agregado 

grueso artificial, se aprecia el incremento en el VLLA a medida que se va subiendo el contenido 

de óxido de calcio. Este aumento es un indicativo positivo, ya que significa que el óxido de 

calcio adicionado en el agregado artificial presenta una mejora la capacidad del asfalto para 

cubrir todos los vacíos en el agregado mineral. Cuando el óxido de calcio alcanza el 18% y 

24%, el VLLA alcanza niveles óptimos, lo que sugiere que la mezcla tendrá una mejor 

resistencia a la deformación plástica, resistencia a la acción del agua y una mayor durabilidad, 

especialmente en condiciones de tráfico y clima adverso. Presentado los resultados en la tabla 

23 sobre el contenido de vacíos llenados de asfalto en función de la variación % de óxido de 

calcio. 

Tabla 22: Porcentaje de VLLA – Con variación en óxido de calcio. 

% DE VLLA EN MEZCLAS ASFÁLTICAS COMPACTADAS DENSAS Y 

ABIERTAS - MTC E 505 

Propiedad Und. 

Incorporación de óxido de calcio en el agregado 

grueso artificial (%) 

0 6 12 18 24 

(1) Vacíos llenos 

de asfalto  
(%) 77.59 75.90 78.46 79.64 80.66 

(2) Vacíos llenos 

de asfalto  
(%) 75.74 78.05 77.49 80.74 79.31 

(3) Vacíos llenos 

de asfalto  
(%) 77.28 77.52 78.98 79.23 81.50 

Fuente: Elaboración propia con hojas de cálculo 

Presentando el comportamiento gráfico en la siguiente figura 19 para el contenido de VLLA en 

función a los distintos porcentajes en óxido de calcio adicionado en el agregado grueso 

artificial. Presentando un aumento en los contenidos de VLLA. Presentando un aumento en los 

contenidos de VLLA. 
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Figura 19: VLLA en mezcla Experimental – Contenidos en óxido de calcio. 

 

Fuente: Elaboración propia con hojas de cálculo 

El peso unitario de una mezcla de asfalto es un indicador de la densidad, y está directamente en 

relación de la cantidad de compacidad y estabilidad de la mezcla. Un peso unitario más alto 

generalmente resulta una mezcla más densa y, por lo tanto, es lo suficientemente resistente para 

resistir las cargas del tránsito sin presentar deformaciones. En las mezclas que fueron añadidas 

óxido de calcio al agregado grueso artificial, se puede observar un ligero aumento en el peso 

unitario, particularmente en las muestras al 18% y 24%. Este aumento nos da a conocer que al 

adicionar óxido de calcio no solo reduce los vacíos y mejora la densidad de la mezclade asfalto, 

sino que también contribuye a una mayor estabilidad del pavimento. Un mayor peso unitario es 

beneficioso ya que aumenta la estabilidad frente a las tensiones causadas por el tránsito y 

además presenta resistencia la deformación. 

Tabla 23: Peso unitario – Con variación en óxido de calcio. 

PESO UNITARIO EN MEZCLAS ASFÁLTICAS COMPACTADAS DENSAS Y ABIERTAS - 

MTC E 505 

Propiedad Und. 

Incorporación de óxido de calcio en el agregado grueso 

artificial (%) 

0 6 12 18 24 

(1) Peso 

Unitario 
(gr/cm³) 2.313 2.303 2.318 2.325 2.330 

(2) Peso 

Unitario 
(gr/cm³) 2.302 2.316 2.313 2.330 2.323 
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(3) Peso 

Unitario 
(gr/cm³) 2.311 2.313 2.321 2.322 2.334 

Fuente: Elaboración propia con hojas de cálculo 

Presentando el comportamiento gráfico en la siguiente figura 20 para el peso unitario en base a 

la variación de contenido % de óxido de calcio adicionado. Presentando un aumento en los 

contenidos de peso unitario. Presentando un aumento en los contenidos de peso unitario. 

Figura 20: Peso unitario en mezcla Experimental – Contenidos en óxido de calcio. 

 

Fuente: Elaborado propia con hojas de cálculo 

La adición de óxido de calcio en el agregado grueso artificial tiene un impacto significativo en 

sus propiedades volumétricas en mezclas asfálticas. La reducción de vacíos, junto con la ligera 

disminución del VMA, el aumento del VLLA y el incremento del peso unitario, sugieren que 

el óxido de calcio contribuye a la creación de una mezcla de asfalto más densa y resistente. 

Estas mejoras son cruciales para prolongar la duración de la capa de rodadura, la estabilidad a 

la deformación, y su capacidad resistir las tensiones bajo la influencia de cargas causadas por 

el tráfico y clima. Las observaciones en las muestras al 18% y 24% de óxido de calcio son 

particularmente prometedoras, indicando que estos niveles de adición podrían ser óptimos para 

aplicaciones en pavimentos sujetos a tráfico medio y pesado. 

4.6. OE2 – Óxido de calcio en estabilidad y flujo 

En el estudio de diseño de mezclas bituminosas, las características volumétricas y propiedades 

mecánicas de la mezcla de asfalto aportan un rol importante en la evaluación de su 

funcionalidad para garantizar un pavimento con vida útil prolongada. Estas propiedades 

incluyen la estabilidad y fluencia. Cuando se incorpora óxido de calcio en el agregado grueso 
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artificial, como en las muestras al 0%, 6%, 12%, 18% y 24%, se observan variaciones 

significativas en estas propiedades mecánicas de mezcla bituminosa, lo que influye 

específicamente en la resistencia ante cargas y a deformaciones del pavimento. 

La propiedad mecánica respecto a la estabilidad en una mezcla de asfalto es primordial para 

garantizar la resistencia frente a las cargas vehiculares y los factores de cambios de temperatura 

ambientales. Asegurando la durabilidad de la superficie de rodadura y prevenir deformaciones 

como ahuellamiento y hendiduras, lo que mantiene un buen desempeño. En las mezclas 

realizadas con agregado artificial cristalizado con óxido de calcio, se observa una tendencia al 

aumento de estabilidad a medida que se va adicionando un mayor % de óxido de calcio. Por 

ejemplo, al 0%, la mezcla presenta una estabilidad por debajo del mínimo de la norma; sin 

embargo, al 18% y 24% de óxido de calcio en el agregado artificial, la estabilidad aumenta 

significativamente. Este aumento indica que el óxido de calcio refuerza la capacidad de 

resistencia del asfalto, logrando un pavimento resistente frente a cargas de nivel de tráfico 

medio. Presentado los resultados en la tabla 25 sobre la estabilidad respecto a la variación % 

de óxido de calcio. 

Tabla 24: Estabilidad – Con variación en óxido de calcio. 

ESTABILIDAD MEDIANTE RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS 

EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL - MTC E 504 

Propiedad Und. 

Incorporación de óxido de calcio en el agregado grueso 

artificial (%) 

0 6 12 18 24 

(1) 

Estabilidad 
(kg) 460.2 485.3 484.9 546.5 616.2 

(2) 

Estabilidad 
(kg) 527.6 526.9 502.9 613.4 562.1 

(3) 

Estabilidad 
(kg) 473.6 496.3 548.0 600.1 577.7 

Fuente: Elaboración propia con hojas de cálculo 
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Presentando el comportamiento gráfico en la siguiente figura 21 para la estabilidad en función 

a los distintos porcentajes en óxido de calcio adicionado. Presentando un aumento en los 

resultados de estabilidad. 

Figura 21: Estabilidad Experimental – Contenidos en óxido de calcio. 

 

Fuente: Elaboración propia con hojas de cálculo 

El flujo es un análisis esencial para evaluar la deformación plástica bajo cargas repetidas. Un 

flujo controlado asegura que la mezcla asfáltica mantenga sus propiedades estructurales y 

funcionales previniendo deformaciones. La incorporación de óxido de calcio en el agregado 

artificial, en los porcentajes mencionados, provoca una ligera reducción en el flujo de la mezcla. 

Esta reducción puede interpretarse como una mejora en la capacidad de los agregados para 

soportar deformaciones ante cargas, permitiendo que la mezcla se deforme de manera plástica 

y recupere su estado inicial. Si bien es importante que el flujo no se reduzca demasiado para 

evitar formación de grietas, la ligera reducción observada sugiere que el óxido de calcio 

contribuye a una mayor resistencia a la deformación, teniendo así que al 24% de incorporación 

de óxido de calcio en el agregado artificial el flujo de la mezcla de asfalto es menor al mínimo 

indicado lo cual no beneficia. Presentado los resultados en la tabla 26 sobre el flujo ante los 

diferentes % de óxido de calcio. 
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Tabla 25: Flujo – Con variación en óxido de calcio. 

FLUJO MEDIANTE RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS 

EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL - MTC E 504 

Propiedad Und. 

Incorporación de óxido de calcio en el agregado artificial (%) 

0 6 12 18 24 

(1) Flujo (mm) 3.30 3.22 2.80 2.11 2.15 

(2) Flujo (mm) 2.79 2.61 2.95 2.58 1.68 

(3) Flujo (mm) 3.35 2.89 2.57 1.95 1.60 

Fuente: Elaboración propia con hojas de cálculo 

Presentando el comportamiento gráfico en la siguiente figura 22 para el flujo en función a los 

distintos porcentajes en óxido de calcio adicionado. Presentando un descenso en los resultados 

de flujo. 

Figura 22: Flujo Experimental – Contenidos en óxido de calcio. 

 

Fuente: Elaboración propia con hojas de cálculo 
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4.7. OE3 – Óxido de calcio en resistencia retenida 

En la investigación de pavimentos asfálticos, la evaluación de ensayo de resistencia sometida a 

compresión de la mezcla compacta es importante, ya que nos ayuda a evaluar la capacidad de 

resistencia frente a cargas mecánicas y resistencia al deterioro por humedad. Cuando se 

incorpora óxido de calcio en el agregado grueso artificial de TMN de ½” para las mezclas 

asfálticas, como en las muestras al 0%, 6%, 12%, 18% y 24%, se observan variaciones 

significativas en la resistencia retenida de la mezcla, lo que perjudica directamente la 

durabilidad y estabilidad del pavimento bajo condiciones de saturación. 

La resistencia retenida es una medida de la capacidad del material para mantener su resistencia 

a la compresión después de haber sido sometido a condiciones de inmersión en agua. Una alta 

resistencia retenida es señal de que el pavimento tiene una buena resistencia a la deformación 

y al fallo después de exposición a condiciones húmedas, lo cual es crucial para asegurar el buen 

desempeño del pavimento bajo condiciones ambientales adversas. En las mezclas con adición 

de óxido de calcio en el agregado grueso artificial, se evidencia una elevación en la resistencia 

retenida conforme que se eleva el contenido de óxido de calcio. Este aumento es un indicativo 

positivo, ya que significa que el óxido de calcio presenta una mejora significativa en la 

resistencia a compresión ante condiciones de saturación de la mezcla. Al añadir el 24% de óxido 

de calcio al agregado artificial, la resistencia retenida alcanza altos niveles, lo que sugiere que 

la mezcla tendrá una mayor resistencia a la compresión cuando se añade mayor % de óxido de 

calcio. Presentado los datos en forma detallada en la tabla 27 sobre la resistencia retenida en 

función a los % de óxido de calcio. 

Tabla 26: Resistencia retenida – Con variación en óxido de calcio 

RESISTENCIA RETENIDA MEDIANTE EFECTO DEL AGUA EN LA 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE MEZCLAS BITUMINOSAS 

COMPACTADAS - MTC E 518 

Propiedad Und. 

Incorporación de óxido de calcio en el agregado grueso 

artificial (%) 

0 6 12 18 24 

(1) Resistencia 

retenida 
(%) 48.36 52.26 55.02 63.46 69.29 

(2) Resistencia 

retenida 
(%) 53.06 55.65 62.99 60.58 64.70 

(3) Resistencia 

retenida 
(%) 45.83 57.33 57.98 67.62 66.41 
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Fuente: Elaboración propia con hojas de cálculo 

Presentando el comportamiento gráfico en la siguiente figura 23 para la resistencia retenida en 

función a los distintos porcentajes en óxido de calcio adicionado. Presentando un aumento en 

los resultados de las pruebas de tracción indirecta o resistencia retenida%. 

Figura 23: Resistencia retenida Experimental – Contenidos en óxido de calcio. 

 

Fuente: Elaboración propia con hojas de cálculo 

4.8. OG – Óxido de calcio en propiedades físicas y mecánicas 

La evaluación de las mezclas de asfalto en caliente diseñadas tras la incorporación de agregado 

grueso artificial de arcilla cristalizada reforzada con oxido de calcio y la influencia en las 

características físicas y las propiedades mecánicas de mezclas bituminosas, se analizará en 

función del tipo de tráfico para el que se elaborarán las briquetas. Procediendo así con presentar 

los resultados de las pruebas de ensayos como: flujo(mm), el desempeño mecánico de 

estabilidad (kg), y propiedades físicas de vacíos al realizar el diseño a 50 golpes de 

compactación (tráfico medio), y al realizar el diseño a 35 golpes de compactación (tráfico bajo). 

Estos diseños se realizaron para un óptimo de óxido de calcio en el agregado grueso artificial, 

optando por el 18%, ya que tras analizar los resultados anteriores se pudo observar que al 24% 

el flujo era menor al mínimo permitido en la norma, mientras que al 18% todos los resultados 

fueron óptimos. Además, para determinar las propiedades a los distintos niveles de tráfico se 

ha variado el contenido de porcentaje de aglutinante asfaltico empleado en la mezcla. 

Como se mencionó anteriormente la respuesta mecánica de estabilidad en una mezcla asfáltica 

es fundamental para garantizar la resistencia frente a las cargas vehiculares y las condiciones 

ambientales. En las mezclas diseñadas a tráfico medio se añadieron el óptimo contenido de 
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óxido de calcio de 18% al agregado artificial (1/2”), variando el % del contenido de ligante, se 

evidencia una tendencia del aumento de la estabilidad a medida que se va aumentando el ligante 

asfáltico hasta alcanzar un 5.5%, para el 6% al 6.5% la estabilidad desciende de nuevo. Del 4% 

al 4.5%, la mezcla presenta una estabilidad menor al nivel aceptable de la norma de 554.7 kg; 

sin embargo, al 5.5%, la estabilidad aumenta significativamente hasta sobrepasar el mínimo. 

Este aumento indica que al 5.5% de cemento asfáltico se alcanza a mejorar la capacidad de 

resistencia de la mezcla, logrando un pavimento resistente a cargas de tráfico medio. Presentado 

los resultados en la tabla 28 sobre la estabilidad ante distintas proporciones de proporción de 

betún asfaltico para el diseño de tráfico nivel medio. 

Tabla 27: Estabilidad – Contenidos de cemento asfáltico (Tráfico medio) 

ESTABILIDAD MEDIANTE RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS 

EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL - MTC E 504 

Propiedad Und. 

Cemento asfáltico (%) - Empleando 18% de óxido de calcio 

en el agregado grueso artificial 

(TRÁFICO MEDIO) 

4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 

(1) 

Estabilidad 
(kg) 259.0 426.1 539.2 551.8 534.6 502.1 

(2) 

Estabilidad 
(kg) 300.0 465.5 596.1 593.5 504.8 446.2 

(3) 

Estabilidad 
(kg) 229.9 475.0 546.0 616.2 557.1 493.0 

Fuente: Elaboración propia con hojas de cálculo 

Presentando el comportamiento gráfico del diseño realizado para tráfico medio, en la siguiente 

figura 20 para la estabilidad en función a los distintos porcentajes en cemento asfáltico 

empleado. Presentando un aumento en los resultados de resistencia (estabilidad) para el 5.5% 

de aglutinante asfalto, con una máxima estabilidad alcanzada de 616.2 kg, comprobando que 

es superior al mínimo de la norma de 554.7 kg. 
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Figura 24: Estabilidad – Contenidos de cemento asfáltico (Tráfico medio). 

 

Fuente: Elaboración propia con hojas de cálculo 

En las mezclas diseñadas para tráfico bajo con la incorporación del óptimo de 18% de óxido 

calcio en el agregado grueso artificial y variando el cemento asfáltico, se observa una tendencia 

al incremento de la resistencia (estabilidad) conforme que el cemento asfáltico sigue aumentado 

hasta alcanzar un 5.5%, para el 6% al 6.5% la estabilidad desciende de nuevo. Del 4% al 4.4%, 

la mezcla presenta una estabilidad inferior al mínimo de la norma de 461.93 kg; sin embargo, 

al 5.5%, la estabilidad aumenta significativamente hasta sobrepasar el mínimo. Este aumento 

indica que al 5.5% de cemento asfáltico alcanza una capacidad superior de la mezcla bituminosa 

para resistir cargas, obteniendo que en el rango del 5.5% al 6.5% también se cumple con 

mantener resultados de estabilidad mayores al mínimo, logrando un pavimento resistente a 

cargas de tráfico bajo. Presentado en la tabla 29 sobre la estabilidad ante distintas dosis de 

ligante asfalto para el diseño a tráfico bajo. 
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Tabla 28: Estabilidad – Contenidos de cemento asfáltico (Tráfico bajo) 

ESTABILIDAD MEDIANTE RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS 

EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL - MTC E 504 

Propiedad Und. 

Cemento asfáltico (%) - Empleando 18% de óxido de calcio 

en el agregado grueso artificial 

(TRÁFICO BAJO) 

4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 

(1) Estabilidad (kg) 311.4 498.3 563.8 568.6 586.6 561.3 

(2) Estabilidad (kg) 359.5 474.9 595.5 626.0 561.3 513.5 

(3) Estabilidad (kg) 370.5 417.4 538.5 557.1 525.5 498.2 

Fuente: Elaboración propia con hojas de cálculo 

Presentando el comportamiento gráfico del diseño realizado para tráfico bajo, en la siguiente 

figura 25 para la estabilidad en función a los distintos porcentajes en cemento asfáltico 

empleado. Presentando un aumento en los valores de estabilidad mecánica para el 5.5% de 

contenido asfáltico, con una máxima estabilidad alcanzada de 626.0 kg, comprobando que es 

superior al mínimo de la norma de 461.93 kg. 

Figura 25: Estabilidad– Contenidos de cemento asfáltico (Tráfico bajo). 

 

Fuente: Elaboración propia con hojas de cálculo 
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Como se mencionó anteriormente el flujo es un análisis esencial para evaluar la deformación 

plástica bajo cargas repetidas. En las mezclas diseñadas a tráfico medio con el óptimo de 18% 

de óxido de calcio en el agregado artificial realizando la variación el ligante asfáltico, se puede 

ver la tendencia al aumento de flujo de manera que se va incrementado el contenido de ligante 

asfalto hasta llegar un 6.5%. Del 4% al 5%, la mezcla presenta un flujo por debajo del mínimo 

de la norma de 2 mm. A partir del 5% al 6.5% de cemento asfáltico se llega a lograr una mejora 

en la capacidad de la mezcla para resistir deformaciones permanentes, logrando un pavimento 

capaz de resistir las deformaciones causadas por fatiga por el tráfico medio. Presentado los 

resultados en la tabla 30 sobre el flujo ante distintos % de ligante asfalto para el diseño de 

tráfico medio. 

Tabla 29: Flujo – Contenidos de cemento asfáltico (Tráfico medio) 

FLUJO MEDIANTE RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS 

EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL - MTC E 504 

Propiedad Und. 

Cemento asfáltico (%) - Empleando 18% de óxido de calcio 

en el agregado grueso artificial 

(TRÁFICO MEDIO) 

4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 

(1) Flujo (mm) 1.51 2.11 1.68 1.98 2.56 3.58 

(2) Flujo (mm) 1.92 1.97 1.84 2.23 3.13 3.66 

(3) Flujo (mm) 1.59 1.65 2.19 2.41 2.97 3.27 

Fuente: Elaboración propia con hojas de cálculo 

Presentando el comportamiento gráfico del diseño realizado para tráfico medio, en la siguiente 

figura 26 para el flujo en función a los distintos porcentajes en cemento asfáltico empleado. 

Presentando un aumento en los resultados de flujo para el 6.5% de contenido de ligante asfalto, 

presento un máximo valor de flujo alcanzado de 3.66 mm, comprobando que se encuentra en 

un nivel más alto al mínimo de la norma de 2 mm. 
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Figura 26: Flujo – Contenidos de cemento asfáltico (Tráfico medio). 

 

Fuente: Elaboración propia con hojas de cálculo 

En las mezclas diseñadas para tráfico bajo, adicionando el óptimo de 18% de óxido de calcio 

en el agregado artificial y variando el % de aglutinante asfáltico, se puede observar que el flujo 

tiende a incrementarse a medida que va aumentando la cantidad del contenido asfáltico hasta 

alcanzar 6.5%. Del 4% al 5.5%, la mezcla presenta un flujo por debajo del mínimo de la norma 

de 2 mm. A partir del 5.5% al 6.5% de cemento asfáltico presenta la mejora de la resistencia de 

la mezcla frente a la deformación, logrando un pavimento resistente inducidas por tráfico bajo. 

Presentado los resultados en la tabla 31 sobre el flujo ante la variación de % de cemento 

asfáltico para el nivel de tráfico bajo. 

Tabla 30: Flujo – Contenidos de cemento asfáltico (Tráfico bajo). 

FLUJO MEDIANTE RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS 

EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL - MTC E 504 

Propiedad Und. 

Cemento asfáltico (%) - Empleando 18% de óxido de calcio 

en el agregado artificial 

(TRÁFICO BAJO) 

4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 

(1) Flujo (mm) 1.60 1.99 1.71 2.11 1.95 2.91 

(2) Flujo (mm) 1.36 1.62 1.50 1.75 2.62 2.55 

(3) Flujo (mm) 1.74 1.54 2.06 1.90 2.29 2.99 

Fuente: Elaboración propia con hojas de cálculo 
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Presentando el comportamiento gráfico del diseño realizado para tráfico bajo, en la siguiente 

figura 27 para el flujo en función a los distintos porcentajes en cemento asfáltico empleado. 

Presentando un aumento en los resultados de flujo para el 6.5% de contenido asfáltico, 

alcanzando un máximo valor de flujo de 2.99 mm, comprobando que es está por encima de la 

norma de 2 mm. 

Figura 27: Flujo – Contenidos de cemento asfáltico (Tráfico bajo). 

 

Fuente: Elaboración propia con hojas de cálculo 

Como se mencionó anteriormente el porcentaje de vacíos en una mezcla bituminosa es crucial 

para su durabilidad, ya que los vacíos permiten la expansión térmica y la acomodación de la 

mezcla bajo carga. En las mezclas diseñadas a tráfico medio con el óptimo de 18% de óxido de 

calcio adicionadas al material grueso artificial ½” y con la variación del aglutinante asfáltico, 

se evidencia una tendencia descendente de los vacíos (%Va) conforme que se va elevando el % 

de contenido asfáltico hasta alcanzar un 6.5%. Así mismo con un porcentaje de aglutinante 

asfaltico de 4% al 4.65%, la mezcla presenta un volumen de vacíos (% Va) por encima del 

máximo de la Norma de 5%; y con la variación de porcentaje 6.3% al 6.5% del aglutinante 

asfaltico, resulta el volumen de vacíos (%Va) por debajo del mínimo de 3%. En el rango de 

4.65% a 6.3% de cemento asfáltico se alcanza a mejorar la compactación de la mezcla, logrando 

un pavimento más denso y menos permeable bajo cargas del nivel de tráfico medio. Presentado 

los resultados en la tabla 32 sobre el porcentaje de vacíos ante distintos porcentajes de cemento 

asfáltico para el diseño a tráfico medio. 
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Tabla 31: Porcentaje de vacíos (Va) – Contenidos de cemento asfáltico (Tráfico medio) 

VACÍOS DE AIRE EN MEZCLAS ASFÁLTICAS COMPACTADAS (%Va) 

DENSAS Y ABIERTAS - MTC E 505 

Propiedad Und. 

Cemento asfáltico (%) - Empleando 18% de óxido de calcio 

en agregado grueso artificial 

 (TRÁFICO MEDIO) 

4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 

(1) Vacíos de 

aire 
(%) 5.55 4.94 4.65 3.69 3.33 2.82 

(2) Vacíos de 

aire 
(%) 5.62 5.23 4.38 3.96 3.54 2.90 

(3) Vacíos de 

aire 
(%) 5.99 5.30 4.84 3.58 3.27 2.59 

Fuente: Elaboración propia con hojas de cálculo 

Presentando el comportamiento gráfico del diseño realizado para tráfico medio, en la siguiente 

figura 28, volumen de vacíos de la mezcla compactada (Va) en función a los distintos 

porcentajes en cemento asfáltico empleado. Presentando un descenso de vacíos (%Va) para el 

rango de 4.65% a 6.3% de contenido asfalto, con un mínimo de vacíos (%va) dentro de la 

Normativa de 3.27%. 

Figura 28: Vacíos – Contenidos de cemento asfáltico (Tráfico medio). 

 

Fuente: Elaboración propia con hojas de cálculo 

En las mezclas diseñadas a tráfico bajo, con la incorporación del 18% de óxido de calcio en el 

agregado grueso artificial y variando el cemento asfáltico, se observa una tendencia 
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descendente del % de vacíos conforme que se va incrementando el cemento asfáltico hasta 

alcanzar un 6.5%. Del 4% al 4.55% del aglutinante asfaltico, la mezcla presenta valores de 

vacíos (Va) por encima del máximo de las especificaciones de la Norma de 5%, y del 6.35% al 

6.5% de cemento asfalto presenta un porcentaje de vacíos por debajo del mínimo de 3%. En el 

rango de 4.55% a 6.35% de cemento asfáltico se alcanza a mejorar la compactación de la 

mezcla, logrando un pavimento más denso y menos permeable por tráfico bajo. Presentado los 

resultados en la tabla 33 sobre el porcentaje de vacíos ante las proporciones del cemento asfalto 

para el nivel de diseño para tráfico bajo. 

Tabla 32: Porcentaje de vacíos – Contenidos de cemento asfáltico (Tráfico bajo). 

VACÍOS DE AIRE EN MEZCLAS ASFÁLTICAS COMPACTADAS (Va) DENSAS Y 

ABIERTAS - MTC E 505 

Propiedad und. 

Cemento asfáltico (%) - Empleando 18% de óxido de calcio 

en el agregado grueso artificial 

(TRÁFICO BAJO) 

4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 

(1) Vacíos de 

aire 
(%) 5.68 4.93 4.50 4.17 3.18 2.91 

(2) Vacíos de 

aire 
(%) 5.95 4.88 4.29 3.55 3.43 2.67 

(3) Vacíos de 

aire 
(%) 5.49 5.26 4.63 3.73 3.13 3.15 

Fuente: Elaboración propia con hojas de cálculo 

Presentando el comportamiento gráfico del diseño realizado para tráfico bajo, en la siguiente 

figura 29 para el porcentaje de vacíos en función a los distintos porcentajes en cemento asfáltico 

empleado. Mostrando un descenso en los valores de volumen de vacíos (%Va) de 3.13% para 

el rango de 4.55% a 6.35% de ligante asfáltico. 
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Figura 29: Vacíos – Contenidos de cemento asfáltico (Tráfico bajo). 

 

Fuente: Elaboración propia con hojas de cálculo 

4.9. Discusión de resultados 

Según los resultados obtenidos, se evidencia que al incorporar oxido de calcio de 18% en el 

agregado grueso artificial de arcilla cristalizada para una mezcla asfáltica compactada para una 

intensidad de tráfico medio, los porcentajes de vacíos de aire (Va%) de la mezcla se mantienen 

para el rango de 4.65% a 6.3% de ligante asfáltico, mientras que para el caso de un nivel de 

tránsito bajo los valores de vacíos de aire (%) se mantienen para el rango de 4.55% a 6.35% de 

cemento asfáltico. llegando a obtenerse resultados dentro de las especificaciones de calidad de 

una mezcla de asfalto en base al Manual de Carreteras “MTC EG-2013”, de manera similar, en 

contraste con (10), de acuerdo con los resultados de su estudio, propuso un diseño de mezcla 

asfáltica de forma convencional donde se incorporó ignimbrita como sustituto al agregado 

mineral fino. La ignimbrita se añadió en porcentajes de 3%, 1% y 0.5%, y fue utilizada una 

distribución granulométrica en la fracción que pasa por la malla N°80 a fondo, llegando a 

concluir que al añadir 0.5% de Ignimbrita presenta mejoras la características físicas y 

volumétricas del asfalto. Por consiguiente, se concluye que al diseñar mezclas asfálticas con 

reemplazo de agregado no convencional mejora significativamente las características 

volumétricas y las propiedades mecánicas de mezclas asfálticas permitiendo mantener una 

densidad óptima, crucial para la resistencia al desgaste y a la fatiga.  

De acuerdo con los resultados de pruebas mecánicas, evidencian que al adicionar de 18% óxido 

de calcio al agregado grueso de arcilla cristalizada, para tráfico de nivel medio se observa una 

tendencia de incremento de estabilidad de 616.2 kg en la medida en que se va incrementando 

el ligante asfáltico hasta alcanzar un 5.5% y un aumento de flujo con un máximo alcanzado de 
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3.66 mm para el 6.5% de cemento asfáltico. Y para un nivel de tráfico bajo llega una estabilidad 

máxima de 626,0 kg con un óptimo contenido de ligante asfalto de 5,5% y con flujo alcanzado 

de 2.99 mm para el 6.5% de cemento asfáltico, cumpliendo con los requerimientos y requisitos 

técnicas del “MTC EG-2013”. Así mismo se constata con   (9) conforme a los resultados 

obtenidos en su investigación, lo cual se basa en elaborar de diseño de mezclas asfálticas 

adicionando cenizas de algas marinas. Concluye que con un patrón ideal de 5% de C.A resulta 

una gran estabilidad de 1880 kg, además presenta una fluencia de 3.8mm, una densidad de 

2.339 gr/cm3. Con ello se confirma que las mezclas modificadas proporcionan mayor rigidez 

reduciendo la susceptibilidad a deformaciones permanentes. 

Según los resultados obtenidas de las pruebas de ensayo de inmersión-compresión, en la tabla 

27; se evidencia que la incorporación el 24% de óxido de calcio en agregados artificiales de 

arcilla cristalizada, aumenta en la resistencia retenida de 65%, lo cual indica mejora de la 

resistencia bajo condiciones de humedad de las mezclas de asfalto, de igual forma en contraste 

con (12) según los resultados de su investigación de diseño de mezcla Bituminosa, se basó en 

modificar  el betún puro con tres contenidos de Nano óxido de zinc ZnO y Nano óxido de 

grafeno reducido (RGO) (0,2 %, 0,4 % y 0,6 % en peso de ligante asfáltico) mostrando que un 

aumento en el porcentaje de Nano ZnO y RGO conduce a un elevación de la estabilidad 

mecánicas (Marshall), la resistencia a la capacidad de tracción medida de forma indirecta, la 

tensión acumulada, la resistencia frente a la perdida de adherencia o al desprendimiento. Por lo 

tanto, las mezclas modificadas con óxido de calcio en el agregado grueso de arcilla cristalizada 

tienen una mayor capacidad para mantener su integridad estructural después de la exposición 

al agua, lo que es crucial para la durabilidad del pavimento en climas húmedos o con frecuentes 

cambios de temperatura.  

4.10. Análisis estadístico 

En esta investigación, se optó por el empleo del análisis de varianza (ANOVA) para evaluar el 

impacto de la incorporación de óxido de calcio en los agregados gruesos artificiales de arcilla 

cristalizada en las características y propiedades de las mezclas bituminosas, ya que ANOVA es 

ideal para comparar las medias de múltiples grupos, en este caso, diferentes concentraciones 

del óxido de calcio en el agregado grueso y del cemento asfáltico. Este método permite 

identificar diferencias significativas entre las características volumétricas y mecánicas de la 

mezcla de asfalto con distintas concentraciones de óxido de calcio en el agregado artificial 

TMN(1/”2) y de cemento de ligante asfáltico, y controlar la variabilidad inherente a los datos. 
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4.10.1. Vacíos de aire al adicionar óxido de calcio 

El análisis de varianza por ANOVA se realizará examinando las relaciones entre las variables 

de estudio planteadas, la variable dependiente “vacíos de aire” y la variable independiente 

“reforzamiento con óxido de calcio”. 

4.10.1.1. Prueba de normalidad 

Se realizo un estudio estadístico para identificar el comportamiento de la distribución de los 

valores obtenidos del ensayo de vacíos, para ello se realizó a cabo la prueba de normalidad de 

los resultados de (%Va) vacíos de aire en la mezcla bituminosa diseñada con agregados 

artificiales de arcilla reforzadas con diferentes % de óxido de calcio. En el siguiente cuadro se 

presentan los resultados de la prueba, donde según los valores de las significancias se podrá 

inferir si es aceptada o rechazada la hipótesis nula formulada.  

Hipótesis nula: Los datos de vacíos de aire de la mezcla de asfalto diseñada con agregados 

grueso-artificiales de arcilla reforzadas con diferentes proporciones dé % de óxido de calcio 

pertenecen a una distribución normal. 

Tabla 33: Prueba de normalidad de vacíos de aire ante la variación de óxido de calcio. 

 

Fuente: Elaborado propia con software SPSS 

En el cuadro se puede apreciar que los resultados de significancias dado por Shapiro-Wilk 

figuran superiores a α=0.05, por ello se dará por aceptada la hipótesis nula planteada y se infiere 

que los valore de vacíos de aire de la mezcla diseñada siguen perteneciendo a una distribución 

normal. 
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4.10.1.2. Prueba ANOVA 

Para evaluar las medias de los datos de % de volumen de vacíos de aire (Va) de la mezcla 

diseñada con agregados gruesos artificiales de arcilla reforzadas con diferentes % de óxido de 

calcio se emplea la prueba ANOVA. En el siguiente cuadro se dan a conocer los valores 

resultantes de la prueba, donde según el valor de la significancia se podrá inferir si la hipótesis 

nula planteada es aceptada o rechazada. 

Hipótesis nula: Los datos de vacíos de aire de la mezcla de asfalto diseñada con áridos gruesos 

artificiales de arcilla reforzadas con diferentes cantidades de óxido de calcio presentan valores 

de medias iguales. 

Tabla 34: Prueba ANOVA de vacíos de aire ante variación de óxido de calcio 

 

Fuente: Elaborada propia con software SPSS 

Según lo mostrado en el cuadro, se evidencia que el resultado de significancia es 0.003 menor 

a α=0.05, por tanto, se rechaza la hipótesis nula planteada y se infiere que los datos obtenidos 

de vacíos de aire de la mezcla diseñada presentan valores de medias diferentes. 

4.10.1.3. Prueba post hoc Duncan 

Al encontrar que los datos de volumen vacíos de aire (Va) en mezclas de asfalto presenta medias 

diferentes, se opta por usar la prueba post hoc Duncan para comparar estas medias. En el 

siguiente cuadro se pude ver que existe diferencias estadísticamente significativas entre las 

medias en los subconjuntos de 24% y 18% de óxido de calcio, 18% y 12%, y el subconjunto de 

12%, 6% y 0%. Donde se puede observar que las medias en cada subconjunto presentan 

significancias de 0.468, 0.078 y 0.106 respectivamente, superiores a la significancia α=0.05. 
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Tabla 35: Prueba post hoc Duncan de vacíos de aire ante distintas proporciones de óxido 

de calcio 

 

Fuente: Elaborado propia con software SPSS 

4.10.1.4. Gráfico de dispersión 

El gráfico de dispersión muestra la correlación entre las variables analizadas, además de poder 

ver cómo están distribuidos los datos de los vacíos de aire (%va) del diseño del mezclado 

asfalto. Según lo representado en el gráfico, se evidencia que la tendencia es descendente con 

un coeficiente de determinación R² es de 0.767, esto nos indica que el 76.7% de los vacíos de 

aire están influenciados debido a la incorporación de óxido calcio en el agregado grueso 

artificiales de la mezcla diseñada, indicando una correlación media entre los vacíos de aire 

resultantes y el óxido de calcio adicionado. 

Figura 30: Gráfico de dispersión de vacíos de aire ante variación de óxido de calcio. 

 

Fuente: Elaboración propia con software SPSS 

  



100 

4.10.2. Peso unitario al Añadir óxido calcio 

El análisis de varianza por ANOVA se llevará a cabo los análisis de relación entre las variables 

del estudio planteadas, la variable dependiente “peso unitario” y la variable independiente 

“agregado grueso por la arcilla cristalizada reforzado con oxido de calcio”. 

4.10.2.1. Prueba de normalidad 

Para hallar la distribución de los valores registrados del ensayo de vacíos (Va) se llevó a cabo 

una prueba de normalidad de los valores correspondientes al peso unitario en la mezcla asfáltica 

diseñada con agregados gruesos artificiales de arcilla reforzadas con varias % de óxido de 

calcio. En el siguiente cuadro se presentan los resultados de la prueba, donde según los valores 

de las significancias se podrá inferir si la hipótesis nula planteada esto es aceptada o rechazada. 

Hipótesis nula: Los datos de peso unitario del mezclado asfáltica diseñada con agregados 

gruesos artificiales de arcilla reforzadas con diferentes % de óxido calcio pertenecen a una 

distribución normal. 

Tabla 36: Prueba de normalidad de peso unitario ante variación de óxido de calcio. 

 

Fuente: Elaboración propia con software SPSS 

En el cuadro mostrado, se evidencia que los resultados de significancias según Shapiro-Wilk 

muestran superiores a α=0.05, por tanto, se aceptará la hipótesis nula planteada y se deduce que 

los valores del peso unitario de la mezcla diseñada corresponden a una distribución normal. 

4.10.2.2. Prueba ANOVA 

Para evaluar las medias de los datos de porcentaje de peso unitario de la mezcla diseñada con 

agregados gruesos artificiales de arcilla reforzadas con diferentes contenidos de óxido de calcio 

se emplea la prueba ANOVA. En el cuadro se muestran los valores hallados de las pruebas, 

donde según el valor de la significancia se podrá inferir si la hipótesis nula propuesta se 

aceptada o descartada(rechazada).  
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Hipótesis nula: Los datos de peso unitario de la mezcla asfáltica diseñada a base de agregados 

artificiales de arcilla reforzada con diferentes contenidos de óxido calcio presentan valores de 

medias iguales. 

Tabla 37: Prueba ANOVA de peso unitario ante variación de óxido de calcio. 

 

Fuente: Elaboración propia con software SPSS 

En el cuadro se puede ver que el resultado de significancia es 0.003 evidenciando menor a 

α=0.05, en consecuencia, se rechaza la hipótesis nula planteada y se infiere que los valores de 

peso unitario de la mezcla diseñada presentan valores de medias diferentes. 

4.10.2.3. Prueba post hoc Duncan 

Al encontrar que los datos de peso unitario presentan medias diferentes, se opta por usar la 

prueba post hoc Duncan para comparar estas medias. En el siguiente cuadro se evidencia que 

hay diferencias significativas entre las medias en los subconjuntos de 0%, 6% y 12% de óxido 

de calcio, 12% y 18%, y el subconjunto de 18% y 24%. Donde se puede observar que las medias 

en cada subconjunto presentan significancias de 0.088, 0.087 y 0.465 respectivamente, 

superiores a la significancia α=0.05. 

Tabla 38: Prueba post hoc Duncan de peso unitario ante variación de óxido de calcio 

 

Fuente: Elaborada propia con software SPSS 

4.10.2.4. Gráfico de dispersión 

El gráfico de dispersión muestra la relación entre las variables de estudio, además de poder ver 

cómo están distribuidos los valores de peso volumétrico(unitario) de la mezcla bituminosa 
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diseñada. En el gráfico se evidencia que la tendencia es ascendente con un coeficiente de 

determinación R² es de 0.769, por lo que nos da a conocer que el 76.9% del peso unitario están 

influenciados con el agregado grueso por la arcilla cristalizada reforzado con oxido de calcio a 

la mezcla diseñada, indicando una correlación media entre el peso unitario resultante y el óxido 

de calcio adicionado. 

Figura 31: Gráfico de dispersión de peso unitario ante variación de óxido de calcio. 

 

Fuente: Elaboración propia con software SPSS 

4.10.3. Estabilidad al incorporar óxido de calcio al AG 

El análisis de varianza por ANOVA se hará la examinación de relación que existe entre las 

variables de estudio planteadas, la variable dependiente “estabilidad” y la variable 

independiente “agregado grueso por la arcilla cristalizada reforzado con oxido de calcio”. 

4.10.3.1. Prueba de normalidad 

Para el propósito de conocer la distribución de los valores obtenidos del ensayo mecánico 

Marshall se efectuó la verificación de la prueba de normalidad de los resultados de la estabilidad 

en la mezcla bituminosa diseñada con agregados gruesos artificiales de arcilla reforzadas en 

proporciones diferentes de óxido calcio. En el cuadro se detallan los datos de la prueba, donde 

según los valores de las significancias se podrá inferir si corresponde a rechazar o aceptar la 

hipótesis nula establecida. 

Hipótesis nula: Los datos de estabilidad de la mezcla asfáltica diseñada con agregados gruesos 

artificiales de arcilla reforzadas con diferentes proporciones de óxido de calcio pertenecen a 

una distribución normal. 
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Tabla 39: Prueba de normalidad de estabilidad ante variación de óxido de calcio. 

 

Fuente: Elaborada propia con software SPSS 

En el cuadro se aprecia que los resultados de significancias por Shapiro-Wilk son superiores a 

α=0.05, por lo que se aceptará la hipótesis nula planteada y se infiere que los datos de 

estabilidad de la mezcla diseñada corresponden a una distribución normal. 

4.10.3.2.  Prueba ANOVA 

Para evaluar las medias de los valores relacionados con estabilidad de la mezcla de asfalto 

diseñada con agregados gruesos artificiales de arcilla reforzadas con diversas variaciones de 

óxido calcio se emplea la prueba ANOVA. En el siguiente cuadro se dan a conocer los 

resultados de la prueba, donde según el valor de la significancia se podrá inferir si esto es 

aceptada o rechazada la hipótesis nula planteada. 

Hipótesis nula: Los datos de estabilidad de la mezcla bituminosa diseñada con agregados 

gruesos artificiales de arcilla reforzadas con diferentes dosis en % de óxido de calcio presentan 

valores de medias iguales. 

Tabla 40: Prueba ANOVA de estabilidad ante variación de óxido de calcio. 

 

Fuente: Elaboración propia con software SPSS 

En la tabla se aprecia que los valores de significancia es 0.006 mucho menor a α=0.05, por 

tanto, debe rechazarse la hipótesis nula planteada y se infiere que los valores de estabilidad de 

la mezcla diseñada presentan valores de medias diferentes. 
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4.10.3.3. Prueba post hoc Duncan 

Al encontrar que los datos de estabilidad presentan medias diferentes, se opta por usar la prueba 

post hoc Duncan para comparar estas medias. En el siguiente cuadro se puede ver que presentan 

algunas diferencias significativas entre las medias en los subconjuntos de 0%, 6% y 12% de 

óxido de calcio, y el subconjunto de 24% y 18%. Donde se puede observar que las medias en 

cada subconjunto presentan significancias de 0.373 y 0.959 respectivamente, superiores a la 

significancia α=0.05. 

Tabla 41: Prueba post hoc Duncan de estabilidad ante variación de óxido de calcio. 

 

Fuente: Elaborado propia con software SPSS 

4.10.3.4. Gráfico de dispersión 

En el gráfico de dispersión muestra la relación entre las variables de estudio, además de poder 

ver cómo están distribuidos los datos de estabilidad de la mezcla diseñada. En el gráfico se 

evidencia que la tendencia es ascendente con un coeficiente de determinación R² es de 0.685, 

lo que no da de indicar que el 68.5% de la estabilidad están influenciados por la incorporación 

de óxido de calcio a los agregados gruesos artificiales de arcilla a la mezcla diseñada, indicando 

una correlación media entre la estabilidad resultante y el óxido de calcio adicionado. 
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Figura 32: Gráfico de dispersión de estabilidad ante variación de óxido de calcio. 

 

Fuente: Elaborada propia con software SPSS 

4.10.4. Flujo al incorporar óxido de calcio al AG 

El análisis de varianza por ANOVA se llevará a cabo la examinación entre las variables de 

estudio planteadas, la variable dependiente “flujo” y la variable independiente “agregado 

grueso por la arcilla cristalizada reforzado con oxido de calcio” 

4.10.4.1. Prueba de normalidad 

A fin de estimar la distribución de los resultados obtenidos de las pruebas Marshall se procedió 

a realizar la prueba de normalidad de los valores del flujo(fluencia) en la mezcla de asfalto 

diseñada con agregados gruesos artificiales de arcilla reforzadas con diferentes contenidos de 

óxido calcio. Los resultados de la prueba están expuestos en el cuadro en seguida, donde según 

los valores de las significancias se podrá inferir si la hipótesis nula planteada debe ser aceptable 

o rechazada. 

Hipótesis nula: Los datos de flujo de la mezcla asfáltica diseñada con agregados gruesos 

artificiales de arcilla reforzadas con variaciones de óxido de calcio pertenecen a una 

distribución normal. 
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Tabla 42: Prueba de normalidad de flujo ante variación de óxido de calcio 

 

Fuente: Elaboración propia con software SPSS 

En el cuadro se evidencia que los resultados de significancias dadas Shapiro-Wilk son 

superiores a α=0.05, en consecuencia, se aceptará la hipótesis nula planteada y se infiere que 

los datos de la fluencia de la mezcla diseñada corresponden a una distribución normal. 

4.10.4.2.  Prueba ANOVA 

Para analizar las medias de los valores del flujo obtenidas de la mezcla diseñada con agregados 

gruesos artificiales de arcilla reforzadas con diferentes proporciones de óxido de calcio se 

emplea la prueba ANOVA. En el cuadro se dan a conocer los resultados encontrados de la 

prueba, donde según el valor de la significancia se podrá inferir si será rechazada o será 

aceptada la hipótesis nula planteada. 

Hipótesis nula: Los datos de la fluencia de la mezcla asfáltica diseñada con agregados 

artificiales de arcilla reforzadas con diferentes variaciones %óxido de calcio, presentan valores 

de medias iguales. 

Tabla 43: Prueba ANOVA de flujo ante variación de óxido de calcio. 

 

Fuente: Elaboración propia con software SPSS 

En el cuadro se puede notar que el resultado de significancia es 0.001 inferior a α=0.05, por 

consiguiente, es rechazada la hipótesis nula planteada y se infiere que los resultados de flujo de 

la mezcla diseñada presentan valores de medias diferentes. 

4.10.4.3. Prueba post hoc Duncan 

Al encontrar que los datos de flujo presentan medias diferentes, se opta por usar la prueba post 

hoc Duncan para comparar estas medias. En el siguiente cuadro se puede ver que hay 



107 

diferencias significativas entre las medias en los subconjuntos de 24% y 18% de óxido de 

calcio, y el subconjunto de 12%, 6% y 0%. Donde se puede observar que las medias en cada 

subconjunto presentan significancias de 0.120 y 0.163 respectivamente, superiores a la 

significancia α=0.05. 

Tabla 44: Prueba post hoc Duncan de flujo ante variación de óxido de calcio 

 

Fuente: Elaborada propia con software SPSS 

4.10.4.4. Gráfico de dispersión 

El gráfico de dispersión muestra la relación entre las variables de estudio, además de poder ver 

cómo están distribuidos los datos de flujo de la mezcla diseñada. En el gráfico se evidencia que 

la tendencia es descendente con un coeficiente de determinación R² es de 0.797, esto señala que 

el 79.7% del flujo están influenciados por la inclusión de óxido calcio a los áridos gruesos 

artificiales de arcilla a la mezcla diseñada, indicando una correlación media entre el flujo 

resultante y el óxido de calcio adicionado. 

Figura 33: Gráfico de dispersión de flujo ante variación de óxido de calcio. 

 

Fuente: Elaboración propia con software SPSS 
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4.10.5. Resistencia retenida al añadir óxido de calcio al AG 

El análisis de varianza por ANOVA, se realizará un examen sobre la relación entre las variables 

de estudio planteadas, la variable dependiente “resistencia retenida” y la variable independiente 

“agregado grueso por la arcilla cristalizada reforzado con oxido de calcio”. 

4.10.5.1. Prueba de normalidad 

Para encontrar la distribución de los datos obtenidos de la prueba de ensayo Inmersión-

compresión se efectuó la prueba de normalidad de los valores de resistencia retenida en la 

mezcla asfáltica diseñada con agregados gruesos artificiales de arcilla reforzadas con 

proporciones de óxido calcio. En el cuadro se detallan los resultados de la prueba, donde según 

los valores de las significancias se podrá inferir la aceptación o el rechazo de la hipótesis nula 

planteada. 

Hipótesis nula: Los datos de resistencia retenida de la mezcla bituminosa diseñada con 

agregados gruesos artificiales de arcilla reforzadas con diferentes proporciones de óxido de 

calcio pertenecen a una distribución normal. 

Tabla 45: Prueba de normalidad de resistencia retenida según la variación de óxido de 

calcio 

 

Fuente: Elaboración propia con software SPSS 

En el cuadro se evidencia que los resultados de significancias según Shapiro-Wilk son 

superiores a α=0.05, por tanto, se aceptará la hipótesis nula planteada y se infiere que los datos 

de ensayo (resistencia retenida) de la mezcla diseñada son pertenecidas a una distribución 

normal. 

4.10.5.2.  Prueba ANOVA 

Para evaluar las medias de los datos de resistencia retenida de la mezcla diseñada con agregados 

gruesos artificiales de arcilla reforzadas con varias proporciones de óxido de calcio se aplica el 

análisis de varianza ANOVA. En el siguiente cuadro se muestran los resultados de la prueba, 
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donde según el valor de la significancia se podrá inferir si deber ser rechazada se aceptada la 

hipótesis nula planteada. 

Hipótesis nula: Los datos de resistencia retenida de la mezcla asfáltica diseñada con agregados 

gruesos artificiales de arcilla reforzadas con diferentes dosis de óxido de calcio presentan 

valores de medias iguales. 

Tabla 46: Prueba ANOVA de resistencia retenida ante variación de óxido de calcio 

 

Fuente: Elaboración propia con software SPSS 

En el cuadro se pueden apreciar que los resultados de significancia son menores a 0.001, 

evidentemente inferior a α=0.05, por consiguiente, la hipótesis nula planteada y se infiere que 

los valores de resistencia retenida de la mezcla diseñada presentan valores de medias diferentes. 

4.10.5.3. Prueba post hoc Duncan 

Al encontrar que los datos de resistencia retenida presentan medias diferentes, se opta por usar 

la prueba post hoc Duncan para comparar estas medias. En el siguiente cuadro se puede 

evidenciar que presentan diferencias significativas entre las medias en los subconjuntos de 0% 

de óxido de calcio, 6% y 12%, 12% y 18%, y el subconjunto de 18% y 24%. Donde se puede 

observar que las medias en cada subconjunto presentan significancias de 1.000, 0.212, 0.081 y 

0.304 respectivamente, superiores a la significancia α=0.05. 

Tabla 47: Prueba post hoc Duncan de resistencia retenida ante variación de óxido de calcio 

 

Fuente: Elaborada propia con software SPSS 
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4.10.5.4. Gráfico de dispersión 

El gráfico de dispersión muestra la relación entre las variables de estudio, además de poder ver 

cómo están distribuidos los datos de resistencia retenida de la mezcla diseñada. En el gráfico 

se evidencia que la tendencia es ascendente con un coeficiente de determinación R² es de 0.842, 

lo que nos indica que el 84.2% de la resistencia retenida están influenciados por la 

incorporación de óxido de calcio en los agregados artificiales de arcilla a la mezcla diseñada, 

indicando una correlación alta entre la resistencia retenida resultante y el óxido de calcio 

adicionado. 

Figura 34: Gráfico de dispersión de resistencia retenida ante variación de óxido de 

calcio. 

 

Fuente: Elaboración propia con software SPSS 

4.10.6. Estabilidad al variar el cemento asfáltico 

El análisis de varianza por ANOVA se realizará examinando las relaciones entre las variables 

de estudio planteadas, la variable dependiente “estabilidad por tipo de tráfico” y la variable 

independiente “contenido de cemento asfáltico”. 

4.10.6.1. Prueba de normalidad 

Para conocer cómo se distribuyen los datos de la prueba mecánica de ensayo de Marshall se 

desarrolló la prueba de normalidad de los resultados de estabilidad mecánica en la mezcla 

bituminosas, esto diseñadas con la óptima dosis de óxido de calcio encontrado variando el 

porcentaje de aglutinante asfáltico dependiendo del tipo de tráfico aplicado. A continuación, se 

expone los resultados de la prueba, donde según los valores de las significancias se podrá inferir 

si debe ser aceptado o rechazada la hipótesis nula formulada. 
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Hipótesis nula: Los resultados de estabilidad de la mezcla asfáltica diseñada con el óptimo de 

óxido de calcio variando el porcentaje de cemento asfáltico y aplicado para cada Nivel o tipo 

de tráfico pertenecen a una distribución normal. 

Tabla 48: Prueba de normalidad de estabilidad ante variación de cemento asfáltico 

 

Fuente: Elaborada propia con software SPSS 

En el cuadro mostrado se puede ver que los resultados de significancias por Shapiro-Wilk son 

superiores a α=0.05, por ende, será aceptada la hipótesis nula planteada y se infiere que los 

valores de estabilidad de la mezcla diseñada por cada tipo de tráfico y al variar el porcentaje de 

cemento asfáltico corresponden a una distribución de tipo normal. 

4.10.6.2.  Prueba ANOVA 

Para evaluar las medias de los resultados de las pruebas de estabilidad de la mezcla diseñada 

con el óptimo de óxido de calcio en el agregado gruesos de arcilla cristalizada encontrado 

variando la proporción del cemento asfalto dependiendo del nivel de tráfico, se emplea la 

prueba ANOVA. En el cuadro, se exhiben los resultados dados de la prueba, donde según el 

valor de la significancia se podrá inferir si rechaza la hipótesis nula planteada debe ser 

rechazada o aceptada.   

Hipótesis nula: Los datos de estabilidad de la mezcla asfáltica diseñada con el óptimo de óxido 

de calcio añadida al agregado grueso variando el porcentaje del ligante asfáltico y por cada tipo 

de tráfico presentan valores de medias iguales. 
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Tabla 49: Prueba ANOVA de estabilidad ante variación de cemento asfáltico. 

 

Fuente: Elaboración propia con software SPSS 

En el cuadro se puede ver que los resultados de significancia son menores a 0.001, 

evidentemente inferiores a α=0.05, debido a esto, se rechaza la hipótesis nula planteada y se 

infiere que los resultados dados de ensayo de estabilidad de la mezcla diseñada con la variación 

del contenido de cemento asfáltico y en función del nivel de tráfico presentan valores de medias 

diferentes. 

4.10.6.3. Prueba post hoc Duncan 

Al encontrar que los datos de estabilidad para un tráfico medio presentan medias diferentes, se 

opta por usar la prueba post hoc Duncan para comparar estas medias. En el siguiente cuadro se 

puede ver que presentan diferencias significativas en relación de las medias en los subconjuntos 

de 4% de cemento asfáltico, 4.5% y 6.5%, 6.5% y 6%, y el subconjunto de 6%, 5% y 5.5%. 

Donde se puede observar que las medias en cada subconjunto presentan significancias de 1.000, 

0.335, 0.059 y 0.056 respectivamente, superiores a la significancia α=0.05. 

Tabla 50: Prueba post hoc Duncan de estabilidad ante variación de cemento asfáltico para 

tráfico medio 

 

Fuente: Elaborada propia con software SPSS 

Y al encontrar que los datos de estabilidad para un tráfico bajo también presentan medias 

diferentes, se opta por usar la prueba post hoc Duncan para comparar estas medias. En el 

siguiente cuadro se evidencian que existe diferencias significativas entre las medias en los 

subconjuntos de 4% de cemento asfáltico, 4.5%, y el subconjunto de 6.5%, 6%, 5% y 5.5%. 
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Donde se puede observar que las medias en cada subconjunto presentan significancias de 1.000, 

1.000 y 0.069 respectivamente, superiores a la significancia α=0.05. 

Tabla 51: Prueba post hoc Duncan de estabilidad ante variación de cemento asfáltico para 

tráfico bajo 

 

Fuente: Elaborado propia con software SPSS 

4.10.6.4. Gráfico de dispersión 

El gráfico de dispersión muestra la relación entre las variables de estudio, además de poder ver 

cómo están distribuidos los datos de estabilidad de la mezcla diseñada por cada tipo de tráfico. 

En el gráfico se evidencia que para los resultados de estabilidad a un tráfico medio la tendencia 

es ascendente no constante con un factor de determinación R² de 0.945, de ello deduce que el 

94.5% de la estabilidad están influenciados por el cemento asfáltico aplicado a la mezcla 

diseñada con agregados artificiales de arcilla, indicando una correlación muy alta entre la 

estabilidad resultante a un tráfico medio y el cemento asfáltico. También se evidencia que para 

los resultados de estabilidad a un tráfico bajo la tendencia es ascendente no constante con un 

factor de coeficiente de determinación R² es de 0.885, esto nos de entender que el 88.5% de la 

estabilidad están influenciados por el cemento asfáltico aplicado a la mezcla diseñada con 

agregados artificiales de arcilla, indicando una correlación alta entre la estabilidad resultante a 

un tráfico bajo y el C.A. 
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Figura 35: Gráfico de dispersión de estabilidad ante variación de cemento asfáltico. 

 

Fuente: Elaboración propia con software SPSS 

4.10.7. Flujo al variar el cemento asfáltico 

El análisis de varianza por ANOVA se realizará examinando las relaciones entre las variables 

de estudio planteadas, la variable dependiente “flujo por tipo de tráfico” y la variable 

independiente “Contenido en % de cemento asfáltico”. 

4.10.7.1. Prueba de normalidad 

Con fin de identificar de cómo se distribuyen los datos extraídos del ensayo Marshall, se realizó 

la verificación de la prueba de normalidad de los resultados obtenidas del flujo en la mezcla 

bituminosa diseñada con el óptimo de óxido de calcio encontrado variando el % de ligante de 

asfalto esto dependiendo del tipo de tráfico aplicado. En el cuadro siguiente se proporciona los 

resultados de la prueba, donde según los valores de las significancias se podrá inferir si 

corresponden a rechazar o a aceptar la hipótesis nula planteada. 

Hipótesis nula: Los datos de la fluencia de la mezcla bituminosa diseñada con el óptimo de 

óxido de calcio adicionado al árido grueso variando el porcentaje de betún de asfalto y por cada 

nivel de tráfico, corresponden a una distribución normal. 
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Tabla 52: Prueba de normalidad de flujo ante variación de cemento asfáltico. 

 

Fuente: Elaborada propia con software SPSS 

En el cuadro se evidencia que los resultados de significancias por Shapiro-Wilk son superiores 

a α=0.05, en consecuencia, se aceptará la hipótesis nula planteada y se infiere que los datos de 

flujo de la mezcla diseñada por cada tipo de tráfico y al variar el porcentaje de cemento asfáltico 

pertenecen a una distribución normal. 

4.10.7.2.  Prueba ANOVA 

Para seguir con la evaluación de las medias de los valores de la fluencia de la mezcla asfalto 

diseñada con el óptimo de óxido de calcio en el agregado grueso de arcilla cristalizada 

encontrado variando la proporción del ligante asfáltico dependiendo de cada categoría de Nivel 

tráfico, se emplea la prueba ANOVA. En el siguiente cuadro se dan a conocer los resultados 

obtenidas de la prueba, donde según el valor de la significancia se podrá inferir si esto debe ser 

aceptada o rechazada la hipótesis nula formulada. 

Hipótesis nula: Los datos de la fluidez de la mezcla bituminosa diseñada con el óptimo de óxido 

de calcio en el agregado grueso de arcilla cristalizada variando la cantidad del ligante asfáltico 

y por el nivel de tipo de tráfico presentan valores de medias iguales. 

Tabla 53: Prueba ANOVA de flujo ante variación de cemento asfáltico. 

 

Fuente: Elaboración propia con software SPSS 
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En el cuadro se observa que los resultados de significancia son menores a 0.001, evidentemente 

inferiores a α=0.05, por lo que se rechaza la hipótesis nula planteada y se infiere que los datos 

del flujo de la mezcla diseñada al variar la cantidad del ligante asfáltico y por cada tipo de 

tráfico presentan valores de medias diferentes. 

4.10.7.3. Prueba post hoc Duncan 

Al encontrar que los datos de flujo para un tráfico medio presentan medias diferentes, se opta 

por usar la prueba post hoc Duncan para comparar estas medias. En el siguiente cuadro se puede 

apreciar que existe diferencias significativas en relación de las medias en los subconjuntos de 

4%, 5% y 4.5% de cemento asfáltico, 5%, 4.5% y 5.5%, 6%, y el subconjunto de 6.5%. Donde 

se puede observar que las medias en cada subconjunto presentan significancias de 0.273, 0.167, 

1.000 y 1.000 respectivamente, superiores a la significancia α=0.05. 

Tabla 54: Prueba post hoc Duncan de flujo ante variación de cemento asfáltico para 

tráfico medio. 

 

Fuente: Elaboración propia con software SPSS 

Y al encontrar que los datos de flujo para un tráfico bajo también presentan medias diferentes, 

se opta por usar la prueba post hoc Duncan para comparar estas medias. En el siguiente cuadro 

se puede evidenciar que hay diferencias significativas entre las medias en los subconjuntos de 

4%, 4.5%, 5% y 5.5% de cemento asfáltico, 5.5% y 6%, y el subconjunto de 6.5%. Donde se 

puede observar que las medias en cada subconjunto presentan significancias de 0.134, 0.097 y 

1.000 respectivamente, superiores a la significancia α=0.05. 
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Tabla 55: Prueba post hoc Duncan de flujo ante variación de cemento asfáltico para 

tráfico bajo 

 

Fuente: Elaborada propia con software SPSS 

4.10.7.4. Gráfico de dispersión 

El gráfico de dispersión muestra la relación entre las variables de estudio, además de poder ver 

cómo están distribuidos los datos de flujo de la mezcla diseñada por cada tipo de tráfico. En el 

gráfico se evidencia que para los resultados de flujo a un tráfico medio la tendencia es 

ascendente con un coeficiente y factor de determinación R² es de 0.902, lo que nos da de señalar 

que el 90.2% del flujo están influenciados por el cemento asfáltico aplicado a la mezcla 

diseñada con agregados gruesos artificiales de arcilla, indicando una correlación alta entre el 

flujo resultante a un tráfico medio y el cemento asfáltico. También se evidencia que para los 

resultados de flujo a un tráfico bajo la tendencia es ascendente con un factor de coeficiente de 

determinación R² es de 0.811, lo que da a entender que el 81.1% del flujo están influenciados 

por el cemento asfáltico aplicado a la mezcla diseñada con agregados artificiales de arcilla, 

indicando una correlación media alta entre el flujo resultante a un tráfico bajo y el C. asfáltico. 
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Figura 36: Gráfico de dispersión de flujo ante variación de cemento asfáltico. 

 

Fuente: Elaboración propia con software SPSS 

4.10.8. Vacíos de aire al variar el cemento asfáltico 

El análisis de varianza por ANOVA se realizará examinando las relaciones entre las variables 

de estudio planteadas, la variable dependiente “vacíos de aire por tipo de tráfico” y la variable 

independiente “porcentaje de cemento asfáltico”. 

4.10.8.1. Prueba de normalidad 

Para analizar de cómo se distribuyen los datos obtenidos del ensayo de Volumen de Vacíos (Va) 

se efectuó la prueba de normalidad de los resultados de espacios de vacíos de aire en la mezcla 

bituminosa diseñada con la cantidad óptima de óxido de calcio respecto a la variación del 

porcentaje de ligante asfalto dependiendo del tipo de tráfico aplicado. En la tabla siguiente se 

detallan los valores de la prueba, donde según los valores de las significancias se podrá inferir 

si debe ser rechazada o aceptada la hipótesis nula planteada. 

Hipótesis nula: Los datos de vacíos de aire de la mezcla bituminosa diseñada con la cantidad 

optima de óxido de calcio en el agregado grueso de arcilla variando el porcentaje de cemento 

asfáltico y por cada tipo de tráfico pertenecen a una distribución normal. 
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Tabla 56: Prueba de normalidad de vacíos de aire ante variación de cemento asfáltico. 

 

Fuente: Elaborada propia con software SPSS 

En el cuadro se evidencia que los valores de significancias según Shapiro-Wilk son superiores 

a α=0.05, por consiguiente, se aceptará la hipótesis nula planteada y se infiere que los datos de 

vacíos de aire de la mezcla diseñada por cada tipo de tráfico y al variar el porcentaje de cemento 

asfáltico corresponden a una distribución normal. 

4.10.8.2.  Prueba ANOVA 

Para evaluar las medias de los resultados de los espacios de vacíos de aire (Va) de mezcla de 

asfalto diseñada con la cantidad óptima de óxido de calcio en el agregado grueso de arcilla 

encontrado variando la proporción del cemento asfáltico dependiendo de cada intensidad del 

tráfico se emplea la prueba ANOVA. En el siguiente cuadro se dan a conocer los valores de la 

prueba, donde según el valor de la significancia se podrá inferir si la hipótesis nula planteada 

deber ser rechazado o aceptada.  

Hipótesis nula: Los datos de vacíos de aire de la mezcla bituminosa diseñada con el óptimo de 

óxido de calcio variando el % de aglutinante asfaltico y por cada tipo de tráfico presentan 

valores de medias iguales. 

Tabla 57: Prueba ANOVA de vacíos de aire ante variación de cemento asfáltico 

 

Fuente: Elaboración propia con software SPSS 
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En el cuadro se puede evidenciar que los resultados de significancia son menores a 0.001, 

evidentemente inferiores a α=0.05, por consiguiente, se rechaza la hipótesis nula planteada y se 

infiere que los valores de vacíos de aire (Va) de la mezcla de asfalto diseñada al variar el 

contenido de asfáltico y según el tipo de tráfico presentan valores de medias diferentes. 

4.10.8.3. Prueba post hoc Duncan 

Al encontrar que los datos de vacíos de aire para un tráfico medio presentan medias diferentes, 

se opta por usar la prueba post hoc Duncan para comparar estas medias. En el siguiente cuadro 

se puede evidenciar que presenta diferencias significativas entre las medias en los subconjuntos 

de 6.5% de cemento asfáltico, 6%, 5.5%, 5% y 4.5%, y el subconjunto de 4%. Donde se puede 

observar que las medias en cada subconjunto presentan significancias de 1.000, superiores a la 

significancia α=0.05. 

Tabla 58: Prueba post hoc Duncan de vacíos de aire ante variación de cemento asfáltico 

para tráfico medio 

 

Fuente: Elaboración propia con software SPSS 

Y al encontrar que los datos de vacíos de aire para un tráfico bajo también presentan medias 

diferentes, se opta por usar la prueba post hoc Duncan para comparar estas medias. En el 

siguiente cuadro se aprecia que existe diferencias significativas en relación con las medias en 

los subconjuntos de 6.5% y 6% de cemento asfáltico, 5.5%, 5%, 4.5% y el subconjunto de 4%. 

Donde se puede observar que las medias en cada subconjunto presentan significancias de 0.095, 

1.000, 1.000, 1.000 y 1.000 respectivamente, superiores a la significancia α=0.05. 
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Tabla 59: Prueba post hoc Duncan de vacíos de aire ante variación de cemento asfáltico 

para tráfico bajo 

 

Fuente: Elaborada propia con software SPSS 

4.10.8.4. Gráfico de dispersión 

El gráfico de dispersión muestra la relación entre las variables de estudio, además de poder ver 

cómo están distribuidos los datos de volumen de vacíos de aire (%Va) de la mezcla diseñada 

para cada nivel o tipo de tráfico. En el gráfico se evidencia que para los resultados de vacíos de 

aire(Va) respecto a un tráfico de nivel medio la tendencia es descendente con un coeficiente de 

determinación R² es de 0.970, lo que nos da entender que el 97% de los espacios de vacíos de 

aire(Va) están influenciados por el ligante asfáltico aplicado a la mezcla diseñada con agregados 

artificiales de arcilla, indicando una correlación muy alta entre los vacíos de aire resultantes a 

un tráfico medio y el cemento asfáltico. También se evidencia que para los resultados de vacíos 

de aire a un tráfico bajo la tendencia es descendente con un factor de coeficiente de 

determinación R² es de 0.964, lo que establece que el 96.4% de los volúmenes de vacíos de aire 

están influenciados por el ligante de asfalto aplicado a la mezcla diseñada con agregados 

artificiales de arcilla, indicando una correlación muy alta entre los vacíos de aire resultantes a 

un tráfico bajo y el aglutinante asfáltico. 
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Figura 37: Gráfico de dispersión de vacíos de aire ante variación de cemento asfáltico. 

 

Fuente: Elaboración propia con software SPSS 
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CONCLUSIONES 

La sustitución del agregado grueso por la arcilla cristalizado reforzado con oxido de calcio en 

mezclas bituminosas en caliente mejora significativamente sus propiedades como físicas y 

mecánicas de la mezcla asfálticas. Se determinó que con una dosificación óptima del 18% de 

óxido de calcio en el agregado grueso artificial incrementa la estabilidad en un 16.97%, reduce 

el flujo en un 29.66% y aumenta la resistencia a la inmersión-compresión en un 14.8%. Estos 

resultados indican que la mezcla modificada cumple con exigencias establecidas por la 

normativa para pavimentos de bajo y medio tráfico, demostrando así su viabilidad como una 

alternativa mejorada en diseños de mezclas de asfalto. 

La evaluación del volumen de vacíos (Va) y la densidad en mezclas asfálticas que con la 

sustitución del agregado grueso por la arcilla cristalizado reforzado con oxido de calcio revela 

un comportamiento favorable. Se observó un descenso de hasta 18.74% en los vacíos de aire y 

un aumento de hasta 0.86% en el peso unitario. Además, se registró una disminución del 3.66% 

en el (VMA) correspondiente al volumen de vacíos en el agregado mineral y un incremento del 

4.49% en el volumen de vacíos llenos de ligante asfaltico (VLLA). Estos cambios contribuyen 

a una estructura de mezcla más densa y resistente, lo que es fundamental para mejorar y 

asegurar una mayor resistencia garantizando la durabilidad y el desempeño del pavimento en 

servicio. 

En cuanto al flujo y la estabilidad mecánica, con la adición de óxido de calcio al 18% en los 

agregados gruesos de arcilla cristalizada presenta un aumento significativo en la estabilidad de 

mezcla bituminosa, cumpliendo con los requisitos mínimos para tráfico medio. Al mismo 

tiempo, la reducción del flujo en un 29.66% evidencia una mayor rigidez en la mezcla, lo cual 

es beneficioso para minimizar deformaciones plásticas bajo cargas repetidas. Estos resultados 

confirman que el reforzamiento con óxido de calcio en el agregado grueso artificial no solo 

mejora la capacidad de carga de las mezclas asfálticas, sino que también las hace más resistentes 

al desgaste. 

Finalmente, la resistencia retenida en las pruebas mecánicas bajo inmersión-compresión, es un 

indicador crucial de la durabilidad en presencia de agua, se ve significativamente mejorada con 

la sustitución del agregado grueso por la arcilla cristalizado reforzado con oxido en las mezclas 

asfálticas. El aumento de hasta 26.52% en la resistencia al 24% de óxido de calcio demuestra 

una mejora sustancial en la capacidad de la mezcla bituminosa para soportar y resistir los 

efectos degradantes del agua, lo cual favorece una vida útil más prolongada del pavimento en 

climas húmedos o con condiciones de alta humedad. Estos hallazgos subrayan la eficacia del 
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óxido de calcio como agente modificador en mezclas asfálticas, especialmente para mejorar su 

resistencia en entornos exigentes. 
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RECOMENDACIONES 

Investigación adicional sobre la durabilidad y la longevidad a largo del tiempo de las mezclas 

asfálticas con agregados gruesos de arcilla cristalizada reforzados con óxido de calcio: Se 

recomienda realizar y llevar a cabo estudios prolongadas que evalúen el desempeño y la 

durabilidad de estas mezclas de asfaltos bajo condiciones reales de tráfico y clima. La 

realización de pruebas de campo prolongadas permitiría validar las respuestas obtenidas en 

laboratorio y determinar la capacidad de estas mezclas para resistir el desgaste y la fatiga a lo 

largo de su vida útil, así como su comportamiento ante fenómenos como el agrietamiento y la 

formación de baches. 

Evaluación de la factibilidad y viabilidad técnica, económica y ambiental del empleo de arcilla 

cristalizada y óxido de calcio en mezclas asfálticas: Para complementar la investigación, es 

fundamental realizar un análisis costo-beneficio y una evaluación del impacto ambiental de la 

producción y uso de agregados gruesos de arcilla cristalizada reforzados con óxido de calcio. 

Esto incluiría estudiar la viabilidad de escalar la producción de estos materiales y su impacto 

en la sostenibilidad del proyecto, considerando tanto los costos de producción como los 

beneficios potenciales en términos de reducción de mantenimiento y aumento de la durabilidad 

del pavimento. 

Estudios sobre la interacción de la adición de óxido calcio con otras propiedades mecánicas de 

las mezclas asfálticas: Es recomendable investigar cómo diferentes concentraciones de óxido 

calcio afectan en otras propiedades mecánicas más relevantes, como la resistencia a la 

capacidad de tensión, la durabilidad a la fisuración por fatiga y la estabilidad a altas 

temperaturas. Esto permitiría optimizar la dosificación de óxido de calcio para distintas 

aplicaciones de pavimentos, adaptándola a las condiciones específicas de tráfico y clima. 

Investigación sobre la compatibilidad de agregados de arcilla cristalizada con otros 

modificadores de asfalto: Se sugiere realizar estudios que analicen la compatibilidad y sinergia 

de los agregados de arcilla cristalizada reforzados con óxido de calcio con otros aditivos o 

modificadores de asfalto, como polímeros o fibras. Esto podría conducir al desarrollo de 

mezclas asfálticas con propiedades aún más mejoradas, optimizando su rendimiento en diversas 

condiciones y aplicaciones, y ampliando el espectro de usos de estos materiales en la ingeniería 

vial. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de consistencia  

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES MÉTODO 

Problema General: 

¿Cuál es efecto de la 

sustitución del agregado 

grueso por la arcilla 

cristalizada reforzado con 

oxido de calcio en las 

propiedades físicas y 

mecánicas de mezclas 

asfálticas en caliente 

Huancayo, 2024? 

Objetivo General: 

Evaluar el efecto de la 

sustitución del agregado 

grueso por la arcilla 

cristalizada reforzado con 

oxido de calcio en las 

propiedades físicas y 

mecánicas de mezclas 

asfálticas en caliente 

Huancayo, 2024 

Hipótesis General: 

La sustitución del 

agregado grueso por la 

arcilla cristalizada 

reforzado con oxido de 

calcio mejora las 

propiedades físicas y 

mecánicas de mezclas 

asfálticas en caliente 

Huancayo, 2024 

VI AGREGADO 

GRUESO POR 

LA ARCILLA 

CRISTALIZADA 

REFORZADO 

CON ÓXIDO DE 

CALCIO 

D1 

Modificación de 

mezcla asfáltica 

con oxido de 

calcio 

 

D2: Porcentaje 

de adición 

I1: MTC E 501: 

Muestra de 

Mezcla asfaltico 

 

I2: Adición: 0%, 

6%, 12%,18% y 

24% 

Método de la 

Investigación: 

Científico 

Tipo de 

investigación: 

Aplicada 

Problema Especifico: 

¿Cuál es el efecto de la 

sustitución del agregado 

grueso por la arcilla 

cristalizada reforzado con 

oxido de calcio en la 

densidad y volumen de 

Objetivo Especifico: 

Determinar el efecto de la 

sustitución del agregado 

grueso por la arcilla 

cristalizada reforzado con 

oxido de calcio en la 

densidad y volumen de 

Hipótesis Especifico: 

La sustitución del 

agregado grueso por la 

arcilla cristalizada 

reforzado con oxido de 

calcio resultan optimas la 

densidad y aumenta 

Nivel de 

Investigación: 

Explicativa 

VD: 

PROPIEDADES 

D1: Densidad y 

volumen de 

vacíos 

I1: ASTM 2041 

 

Diseño de la 

investigación: 

Cuasiexperimental 
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vacíos de mezclas 

asfálticas en caliente 

Huancayo, 2024? 

 

¿De qué manera varia la 

estabilidad y flujo de 

mezclas asfálticas en 

caliente con la sustitución 

del agregado grueso por la 

arcilla cristalizada 

reforzado con oxido de 

calcio Huancayo, 2024? 

 

¿En qué porcentaje varia 

la resistencia retenida en 

el ensayo de inmersión 

compresión de mezclas 

asfálticas en caliente con 

la sustitución del 

agregado grueso por la 

arcilla cristalizada 

reforzado con oxido de 

calcio Huancayo, 2024? 

vacíos de mezclas 

asfálticas en caliente 

Huancayo, 2024. 

 

Evaluar la variación en la 

estabilidad y flujo de 

mezclas asfálticas en 

caliente con la sustitución 

del agregado grueso por la 

arcilla cristalizada 

reforzado con oxido de 

calcio Huancayo, 2024. 

 

Determinar en qué 

porcentaje varia la 

resistencia retenida en el 

ensayo de inmersión 

compresión de mezclas 

asfálticas en caliente con 

la sustitución del 

agregado grueso por la 

arcilla cristalizada 

reforzado con oxido de 

calcio Huancayo, 2024. 

volumen de vacíos de 

mezclas asfálticas en 

caliente Huancayo 2024. 

 

La sustitución del 

agregado grueso por la 

arcilla cristalizada 

reforzado con oxido de 

calcio Varia la 

estabilidad y flujo de 

mezclas asfálticas en 

caliente Huancayo, 2024. 

 

La sustitución del 

agregado grueso por la 

arcilla cristalizada 

reforzado con oxido de 

calcio mejora la 

resistencia retenida en el 

ensayo de inmersión 

compresión de mezclas 

asfálticas en caliente 

Huancayo, 2024. 

FÍSICAS Y 

MECÁNICAS. 

 

D2: Estabilidad 

y flujo. 

 

D3: Inmersión 

compresión. 

I2: MTC E 504 

 

I3: MTC E 522 

Población: 

Mezcla asfaltico 

sin 

modificaciones y 

de la 

incorporación de 

los agregados 

artificial de arcilla 

cristalizada 

reforzado con 

oxido de calcio 

Muestra: 

114 briquetas 
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Anexo 2. Matriz de Operacionalización de variables 

Variables Definición conceptual Dimensión Indicadores Instrumento Escala 

VI: 

Agregado grueso por la 

arcilla cristalizada 

reforzado con óxido de 

calcio 

Comúnmente conocida como 

cal viva, es un material muy 

utilizado. Es un sólido blanco, 

cáustico y alcalino a 

temperatura ambiente. Como 

producto comercial, la cal suele 

contener también MgO, óxido 

de silicio (arena) y pequeñas 

cantidades de óxido de aluminio 

y óxido de hierro (4). 

D1: Modificación de 

mezcla asfáltica con 

óxido de calcio 

I1: MTC E 501: 

Muestra de Mezcla 

asfaltico 

Ficha de recopilación 

de información 
Razón 

D2: Porcentaje de 

adición 

I2: Adición: 0%, 

6%,12%; 18% y 24% 

VD: 

Propiedades físicas y 

mecánicas 

Se debe planificar, fabricar y 

ponerle una porción de concreto 

asfáltico con la finalidad 

obtener las siguientes 

características deseadas de la 

mezclilla: Durabilidad, 

Estabilidad, 

Resistencia, Flexibilidad, etc. 

(5) 

D1: Densidad y 

volumen de vacíos 
I1: ASTM2041 

Ficha de recopilación 

de información 
Razón D2: Estabilidad y flujo. I2: MTC E504 

D3: Inmersión 

compresión. 
I3: MTC E522 
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Anexo 3. Certificados de ensayo 

 

CONSULTOR:
UBICACIÓN:
CANTERA:

MUESTRA:

FECHA:

Material:

Pasante de 3/4" y retenido en 1/2": 2500 gr.

Pasante de 1/2" y retenido en 3/8": 2500 gr.

Total muestra: 5000 gr.

UND. Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

PESO INICIAL gr. 5000.00 5000.00 5000.00

PESO FINAL gr. 2918.00 2832.00 2794.00

DESGASTE % 41.64 43.36 44.12

DESGASTE PROMEDIO % 43.04

ABRASION LOS ANGELES (L.A.) AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS DE TAMAÑOS 

MENORES DE 37,5 MM (1 ½”) - MTC E 207

CARACTERIZACIÓN DE AGREGADO ARTIFICAL DE ARCILLA
(MTC E 207)

---

AGREGADO ARTIFICIAL DE ARCILLA

01/07/2024

PROYECTO: EFECTO DE LA INCORPORACIÓN DE AGREGADOS ARTIFICIAL DE ARCILLA CRISTALIZADA REFORZAMIENTO 

CON OXIDO DE CALCIO EN LA PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE 

HUANCAYO 2024

BACH. DIONICIO YARINGAÑO, MAEL ROY / BACH. DIONICIO YARINGAÑO, GINO

HUANCAYO
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CONSULTOR:
UBICACIÓN:
CANTERA:

MUESTRA:

FECHA:

Material: 2000 gr.

UND. Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

PESO DE MUESTRA gr. 2000 2000 2000

(B) PESO SATURADO 

SUPERFICIALMENTE SECO
gr. 2012 2005 1997

PESO DE CANASTILLA gr. 917 917 917

PESO SUMERGIDO + CANASTILLA gr. 2125 2096 2091

(C) PESO SUMERGIDO gr. 1208 1179 1174

(A) PESO DE MUESTRA SECA gr. 1993 1985 1978

PESO ESPECÍFICO DE MASA SECA gr./cm³ 2.479 2.403 2.403

PESO ESPECÍFICO DE MASA 

SATURADA CON SUPERFICIE SECA
gr./cm³ 2.502 2.427 2.426

PESO ESPECÍFICO APARENTE gr./cm³ 2.539 2.463 2.460

ABSORCIÓN DE AGUA % 0.95 1.01 0.96

ABSORCIÓN DE AGUA PROMEDIO %

01/07/2024

CARACTERIZACIÓN DE AGREGADO ARTIFICAL DE ARCILLA
(MTC E 206)

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS - MTC E 206

0.97

PROYECTO: EFECTO DE LA INCORPORACIÓN DE AGREGADOS ARTIFICIAL DE ARCILLA CRISTALIZADA REFORZAMIENTO 

CON OXIDO DE CALCIO EN LA PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN 

CALIENTE HUANCAYO 2024

BACH. DIONICIO YARINGAÑO, MAEL ROY / BACH. DIONICIO YARINGAÑO, GINO

HUANCAYO

---

AGREGADO ARTIFICIAL DE ARCILLA
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CONSULTOR:
UBICACIÓN:
CANTERA:

MUESTRA:

FECHA:

TAMIZ 

PASANTE

TAMIZ 

RETENIDO

PESO 

INICIAL

GRADACIÓN 

INICIAL

PESO DE 

FRACCIÓN

PESO 

RETENIDO 

TRAS ENSAYO

PÉRDIDA 

TOTAL

PÉRDIDAS 

CORREGIDAS

(") (") (gr.) (%) (gr.) (gr.) (%) (%)

1 3/4 155 1.55

3/4 1/2 4272 42.72 912 822 9.87 4.22

1/2 3/8 2113 21.13 475 339 28.63 6.05

3/8 #4 3460 34.60 546 428 21.61 7.48

10000 17.74

1 3/4 155 1.55

3/4 1/2 4272 42.72 925 826 10.70 4.57

1/2 3/8 2113 21.13 452 321 28.98 6.12

3/8 #4 3460 34.60 557 464 16.70 5.78

10000 16.47

1 3/4 155 1.55

3/4 1/2 4272 42.72 936 839 10.36 4.43

1/2 3/8 2113 21.13 489 349 28.63 6.05

3/8 #4 3460 34.60 532 425 20.11 6.96

10000 17.44

DURABILIDAD AL SULFATO DE MAGNESIO - MTC E 209

MUESTRA 1

MUESTRA 2

MUESTRA 3

01/07/2024

CARACTERIZACIÓN DE AGREGADO ARTIFICAL DE ARCILLA
(MTC E 209)

PROYECTO: EFECTO DE LA INCORPORACIÓN DE AGREGADOS ARTIFICIAL DE ARCILLA CRISTALIZADA 

REFORZAMIENTO CON OXIDO DE CALCIO EN LA PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DE MEZCLAS 

ASFÁLTICAS EN CALIENTE HUANCAYO 2024

BACH. DIONICIO YARINGAÑO, MAEL ROY / BACH. DIONICIO YARINGAÑO, GINO

HUANCAYO

---

AGREGADO ARTIFICIAL DE ARCILLA
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Tamiz mm Peso (gr) % Reten. Parcial % Reten. Acumul. % Pasante

3" 76.200
2 1/2" 63.550

2" 50.800
1 1/2" 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" 12.700 436.50 14.55 14.55 85.45
3/8" 9.525 1494.90 49.83 64.38 35.62
No4 4.750 761.40 25.38 89.76 10.24
No8 2.550 232.20 7.74 97.50 2.50

No10 2.000 75.00 2.50 100.00 0.00
No16 1.185 0.00 0.00 100.00 0.00
No30 0.600 0.00 0.00 100.00 0.00
No40 0.425 0.00 0.00 100.00 0.00
No50 0.295 0.00 0.00 100.00 0.00
No80 0.175 0.00 0.00 100.00 0.00

No100 0.148 0.00 0.00 100.00 0.00
No200 0.072 0.00 0.00 100.00 0.00
<N°200 0.010 0.00 0.00 100.00 0.00

3000.00 gr

PROYECTO: EFECTO DE LA INCORPORACIÓN DE AGREGADOS ARTIFICIAL DE ARCILLA CRISTALIZADA REFORZAMIENTO 

CON OXIDO DE CALCIO EN LA PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN 

CALIENTE HUANCAYO 2024

CONSULTOR:
UBICACIÓN: HUANCAYO

TOTAL MUESTRA =

BACH. DIONICIO YARINGAÑO, MAEL ROY / BACH. DIONICIO YARINGAÑO, GINO

AGREGADO ARTIFICIAL DE ARCILLA

CANTERA: ---

MUESTRA: AGREGADO ARTIFICIAL DE ARCILLA

FECHA: 01/07/2024

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS
(MTC E 204)
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Tamiz mm Peso (gr) % Reten. Parcial % Reten. Acumul. % Pasante

3" 76.200
2 1/2" 63.550

2" 50.800
1 1/2" 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
No4 4.750 170.25 11.35 11.35 88.65
No8 2.550 271.20 18.08 29.43 70.57

No10 2.000 120.60 8.04 37.47 62.53
No16 1.185 319.35 21.29 58.76 41.24
No30 0.600 161.25 10.75 69.51 30.49
No40 0.425 111.15 7.41 76.92 23.08
No50 0.295 57.75 3.85 80.77 19.23
No80 0.175 99.60 6.64 87.41 12.59

No100 0.148 50.10 3.34 90.75 9.25
No200 0.072 39.60 2.64 93.39 6.61
<N°200 0.010 99.15 6.61 100.00 0.00

1500.00 gr

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS
(MTC E 204)

ARENA NATURAL

TOTAL MUESTRA =

CANTERA: PILCOMAYO

MUESTRA: ARENA ZARANDEADA

FECHA: 01/07/2024

PROYECTO: EFECTO DE LA INCORPORACIÓN DE AGREGADOS ARTIFICIAL DE ARCILLA CRISTALIZADA REFORZAMIENTO 

CON OXIDO DE CALCIO EN LA PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN 

CALIENTE HUANCAYO 2024

CONSULTOR: BACH. DIONICIO YARINGAÑO, MAEL ROY / BACH. DIONICIO YARINGAÑO, GINO

UBICACIÓN: HUANCAYO
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Tamiz mm Peso (gr) % Reten. Parcial % Reten. Acumul. % Pasante

3" 76.200
2 1/2" 63.550

2" 50.800
1 1/2" 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
No4 4.750 268.20 17.88 17.88 82.12
No8 2.550 204.60 13.64 31.52 68.48

No10 2.000 135.60 9.04 40.56 59.44
No16 1.185 145.80 9.72 50.28 49.72
No30 0.600 262.35 17.49 67.77 32.23
No40 0.425 61.20 4.08 71.85 28.15
No50 0.295 94.80 6.32 78.17 21.83
No80 0.175 99.30 6.62 84.79 15.21

No100 0.148 66.90 4.46 89.25 10.75
No200 0.072 79.65 5.31 94.56 5.44
<N°200 0.010 81.60 5.44 100.00 0.00

1500.00 gr

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS
(MTC E 204)

ARENA CHANCADA

TOTAL MUESTRA =

CANTERA: PILCOMAYO

MUESTRA: ARENA CHANCADA

FECHA: 01/07/2024

PROYECTO: EFECTO DE LA INCORPORACIÓN DE AGREGADOS ARTIFICIAL DE ARCILLA CRISTALIZADA REFORZAMIENTO 

CON OXIDO DE CALCIO EN LA PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN 

CALIENTE HUANCAYO 2024

CONSULTOR: BACH. DIONICIO YARINGAÑO, MAEL ROY / BACH. DIONICIO YARINGAÑO, GINO

UBICACIÓN: HUANCAYO
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Tamiz mm Peso (gr) % Reten. Parcial % Reten. Acumul. % Pasante

3" 76.200
2 1/2" 63.550

2" 50.800
1 1/2" 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
No4 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00
No8 2.550 0.00 0.00 0.00 100.00

No10 2.000 0.00 0.00 0.00 100.00
No16 1.185 0.00 0.00 0.00 100.00
No30 0.600 0.00 0.00 0.00 100.00
No40 0.425 0.00 0.00 0.00 100.00
No50 0.295 0.00 0.00 0.00 100.00
No80 0.175 0.00 0.00 0.00 100.00

No100 0.148 0.00 0.00 0.00 100.00
No200 0.072 0.00 0.00 0.00 100.00
<N°200 0.010 350.00 100.00 100.00 0.00

350.00 gr

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS
(MTC E 204)

FILLER: CAL HIDRATADA

TOTAL MUESTRA =

CANTERA: ---

MUESTRA: CAL HIDRATADA

FECHA: 01/07/2024

PROYECTO: EFECTO DE LA INCORPORACIÓN DE AGREGADOS ARTIFICIAL DE ARCILLA CRISTALIZADA REFORZAMIENTO 

CON OXIDO DE CALCIO EN LA PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN 

CALIENTE HUANCAYO 2024

CONSULTOR: BACH. DIONICIO YARINGAÑO, MAEL ROY / BACH. DIONICIO YARINGAÑO, GINO

UBICACIÓN: HUANCAYO
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Tamiz mm

PIEDRAS

1/2"

33% 31% 35% 1%

1" 25.405 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100 - 100 100

3/4" 19.055 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100 - 100 100

1/2" 12.700 85.45 100.00 100.00 100.00 95.20 80 - 100 90

3/8" 9.525 35.62 100.00 100.00 100.00 78.75 70 - 88 79

No4 4.750 10.24 88.65 82.12 100.00 60.60 51 - 68 60

No8 2.550 2.50 70.57 68.48 100.00 47.67

No10 2.000 0.00 62.53 59.44 100.00 41.19 38 - 52 45

No16 1.185 0.00 41.24 49.72 100.00 31.19

No30 0.600 0.00 30.49 32.23 100.00 21.73

No40 0.425 0.00 23.08 28.15 100.00 18.01 17 - 28 23

No50 0.295 0.00 19.23 21.83 100.00 14.60

No80 0.175 0.00 12.59 15.21 100.00 10.23 8 - 17 13

No100 0.148 0.00 9.25 10.75 100.00 7.63   

No200 0.072 0.00 6.61 5.44 100.00 4.95 4 - 8 6

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Proporciones:

< N°200

Agregado 

artificial de 

arcilla

Arena 

Natural

Arena 

Chancada

Material 

propio

100%
Curva 

Ideal

COMBINACIÓN TEÓRICA DE AGREGADOS PARA ASFALTO MAC-2 

Porcentaje pasantes (%) Especificaciones

Agregados:

ARENAS

MEZCLA

MAC-2

Tamaño 

máximo

CANTERA: PILCOMAYO

MUESTRA: DISEÑO MAC-2

FECHA: 01/07/2024

PROYECTO: EFECTO DE LA INCORPORACIÓN DE AGREGADOS ARTIFICIAL DE ARCILLA CRISTALIZADA 

REFORZAMIENTO CON OXIDO DE CALCIO EN LA PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DE MEZCLAS 

ASFÁLTICAS EN CALIENTE HUANCAYO 2024

CONSULTOR: BACH. DIONICIO YARINGAÑO, MAEL ROY / BACH. DIONICIO YARINGAÑO, GINO

UBICACIÓN: HUANCAYO
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CONSULTOR:
UBICACIÓN:
CANTERA:

MUESTRA:

FECHA:

1 Número de probeta Unidad 1 2 3 Promedio

2 Cemento Asfáltico en peso de la mezcla % 4.00 4.00 4.00 4.00

3 Agregado grueso en peso de la mezcla > Nº 4 % 31.68 31.68 31.68

4 Agregado fino en peso de la mezcla < Nº 4 % 63.36 63.36 63.36

5 Filler en peso de la mezcla % 0.96 0.96 0.96

6 Peso específico del cemento asfáltico aparente gr/cm³ 1.014 1.014 1.014

7 Peso específico del agregado grueso - Bulk gr/cm³ 2.657 2.657 2.657

8 Peso específico del agregado fino - Bulk gr/cm³ 2.679 2.679 2.679

9 Peso específico del filler - aparente gr/cm³ --- --- --- ---

10 Peso de la briqueta al aire gr 1249.2 1248 1250.2

11 Peso de la briqueta saturada gr 1256.5 1254.7 1259.5

12 Peso de la briqueta en agua gr 724.3 722 723.4

13 Volumen de briqueta + parafina cm³ 532.2 532.7 536.1

14 Peso específico Bulk de la briqueta gr/cm³ 2.347 2.343 2.332 2.341

15 Peso específico máximo (RICE) gr/cm³ 2.481 2.481 2.481

16 Porcentaje de vacíos % 5.39 5.57 6.00 5.66

17 Peso específico Bulk del agregado total gr/cm³ 2.699 2.699 2.699

18 Peso específico del agregado total gr/cm³ 2.640 2.640 2.640

19 Porcentaje de vacíos del agregado mineral % 16.50 16.66 17.04 16.73

20 Porcentaje de vacíos llenos con cemento asfáltico % 67.32 66.56 64.76 66.21

21 Cemento asfáltico absorbido por el agregado total % -0.83 -0.83 -0.83

22 Cemento asfáltico efectivo % 4.79 4.79 4.79

23 Estabilidad sin corregir kg 226 165 182

24 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00

25 Estabilidad corregida kg 226.4 164.9 181.7 191.0

26 Flujo mm 2.1 2.37 1.96 2.14

27 Relación Estabilidad / Flujo kg/cm 1078 696 927 900

28 Compactación, numero de golpes por cara golp. 75 75 75

Observaciones:

Bqt.1 / Bqt.2 / Bqt.3 - Cemento asfáltico 4.0%

PROYECTO: EFECTO DE LA INCORPORACIÓN DE AGREGADOS ARTIFICIAL DE ARCILLA CRISTALIZADA 

REFORZAMIENTO CON OXIDO DE CALCIO EN LA PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DE MEZCLAS 

ASFÁLTICAS EN CALIENTE HUANCAYO 2024

BACH. DIONICIO YARINGAÑO, MAEL ROY / BACH. DIONICIO YARINGAÑO, GINO

HUANCAYO

---

04/07/2024

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS POR MARSHALL PARA MEZCLAS ASFÁLTICAS 

EN CALIENTE - 4.0% de Cemento asfáltico
(MTC E 504)
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CONSULTOR:
UBICACIÓN:
CANTERA:

MUESTRA:

FECHA:

1 Número de probeta Unidad 4 5 6 Promedio

2 Cemento Asfáltico en peso de la mezcla % 4.50 4.50 4.50 4.50

3 Agregado grueso en peso de la mezcla > Nº 4 % 31.52 31.52 31.52

4 Agregado fino en peso de la mezcla < Nº 4 % 63.03 63.03 63.03

5 Filler en peso de la mezcla % 0.96 0.96 0.96

6 Peso específico del cemento asfáltico aparente gr/cm³ 1.014 1.014 1.014

7 Peso específico del agregado grueso - Bulk gr/cm³ 2.657 2.657 2.657

8 Peso específico del agregado fino - Bulk gr/cm³ 2.679 2.679 2.679

9 Peso específico del filler - aparente gr/cm³ --- --- --- ---

10 Peso de la briqueta al aire gr 1248.7 1246.1 1249.3

11 Peso de la briqueta saturada gr 1254.7 1254.2 1256.7

12 Peso de la briqueta en agua gr 720.2 719 719.5

13 Volumen de briqueta + parafina cm³ 534.5 535.2 537.2

14 Peso específico Bulk de la briqueta gr/cm³ 2.336 2.328 2.326 2.330

15 Peso específico máximo (RICE) gr/cm³ 2.460 2.460 2.460

16 Porcentaje de vacíos % 5.03 5.35 5.46 5.28

17 Peso específico Bulk del agregado total gr/cm³ 2.699 2.699 2.699

18 Peso específico del agregado total gr/cm³ 2.637 2.637 2.637

19 Porcentaje de vacíos del agregado mineral % 17.33 17.61 17.70 17.54

20 Porcentaje de vacíos llenos con cemento asfáltico % 70.95 69.59 69.13 69.89

21 Cemento asfáltico absorbido por el agregado total % -0.87 -0.87 -0.87

22 Cemento asfáltico efectivo % 5.33 5.33 5.33

23 Estabilidad sin corregir kg 304 351 362

24 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00

25 Estabilidad corregida kg 303.8 350.7 361.5 338.7

26 Flujo mm 2.57 2.63 2.29 2.50

27 Relación Estabilidad / Flujo kg/cm 1182 1333 1579 1365

28 Compactación, numero de golpes por cara golp. 75 75 75

Observaciones:

Bqt.4 / Bqt.5 / Bqt.6 - Cemento asfáltico 4.5%

PROYECTO: EFECTO DE LA INCORPORACIÓN DE AGREGADOS ARTIFICIAL DE ARCILLA CRISTALIZADA 

REFORZAMIENTO CON OXIDO DE CALCIO EN LA PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DE MEZCLAS 

ASFÁLTICAS EN CALIENTE HUANCAYO 2024

BACH. DIONICIO YARINGAÑO, MAEL ROY / BACH. DIONICIO YARINGAÑO, GINO

HUANCAYO

---

04/07/2024

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS POR MARSHALL PARA MEZCLAS ASFÁLTICAS 

EN CALIENTE - 4.5% de Cemento asfáltico
(MTC E 504)
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CONSULTOR:
UBICACIÓN:
CANTERA:

MUESTRA:

FECHA:

1 Número de probeta Unidad 7 8 9 Promedio

2 Cemento Asfáltico en peso de la mezcla % 5.00 5.00 5.00 5.00

3 Agregado grueso en peso de la mezcla > Nº 4 % 31.35 31.35 31.35

4 Agregado fino en peso de la mezcla < Nº 4 % 62.70 62.70 62.70

5 Filler en peso de la mezcla % 0.95 0.95 0.95

6 Peso específico del cemento asfáltico aparente gr/cm³ 1.014 1.014 1.014

7 Peso específico del agregado grueso - Bulk gr/cm³ 2.657 2.657 2.657

8 Peso específico del agregado fino - Bulk gr/cm³ 2.679 2.679 2.679

9 Peso específico del filler - aparente gr/cm³ --- --- --- ---

10 Peso de la briqueta al aire gr 1248.5 1247.3 1251.1

11 Peso de la briqueta saturada gr 1254.3 1254.3 1257.9

12 Peso de la briqueta en agua gr 718.7 717.7 716.6

13 Volumen de briqueta + parafina cm³ 535.6 536.6 541.3

14 Peso específico Bulk de la briqueta gr/cm³ 2.331 2.324 2.311 2.322

15 Peso específico máximo (RICE) gr/cm³ 2.441 2.441 2.441

16 Porcentaje de vacíos % 4.51 4.77 5.31 4.86

17 Peso específico Bulk del agregado total gr/cm³ 2.699 2.699 2.699

18 Peso específico del agregado total gr/cm³ 2.636 2.636 2.636

19 Porcentaje de vacíos del agregado mineral % 17.94 18.17 18.64 18.25

20 Porcentaje de vacíos llenos con cemento asfáltico % 74.89 73.72 71.48 73.37

21 Cemento asfáltico absorbido por el agregado total % -0.89 -0.89 -0.89

22 Cemento asfáltico efectivo % 5.84 5.84 5.84

23 Estabilidad sin corregir kg 428 460 505

24 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00

25 Estabilidad corregida kg 427.6 459.8 505.2 464.2

26 Flujo mm 3 2.73 2.64 2.79

27 Relación Estabilidad / Flujo kg/cm 1425 1684 1914 1674

28 Compactación, numero de golpes por cara golp. 75 75 75

Observaciones:

Bqt.7 / Bqt.8 / Bqt.9 - Cemento asfáltico 5.0%

PROYECTO: EFECTO DE LA INCORPORACIÓN DE AGREGADOS ARTIFICIAL DE ARCILLA CRISTALIZADA 

REFORZAMIENTO CON OXIDO DE CALCIO EN LA PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DE MEZCLAS 

ASFÁLTICAS EN CALIENTE HUANCAYO 2024

BACH. DIONICIO YARINGAÑO, MAEL ROY / BACH. DIONICIO YARINGAÑO, GINO

HUANCAYO

---

05/07/2024

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS POR MARSHALL PARA MEZCLAS ASFÁLTICAS 

EN CALIENTE - 5.0% de Cemento asfáltico
(MTC E 504)
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CONSULTOR:
UBICACIÓN:
CANTERA:

MUESTRA:

FECHA:

1 Número de probeta Unidad 10 11 12 Promedio

2 Cemento Asfáltico en peso de la mezcla % 5.50 5.50 5.50 5.50

3 Agregado grueso en peso de la mezcla > Nº 4 % 31.19 31.19 31.19

4 Agregado fino en peso de la mezcla < Nº 4 % 62.37 62.37 62.37

5 Filler en peso de la mezcla % 0.95 0.95 0.95

6 Peso específico del cemento asfáltico aparente gr/cm³ 1.014 1.014 1.014

7 Peso específico del agregado grueso - Bulk gr/cm³ 2.657 2.657 2.657

8 Peso específico del agregado fino - Bulk gr/cm³ 2.679 2.679 2.679

9 Peso específico del filler - aparente gr/cm³ --- --- --- ---

10 Peso de la briqueta al aire gr 1251.2 1246.1 1247.5

11 Peso de la briqueta saturada gr 1256.5 1254.1 1253.4

12 Peso de la briqueta en agua gr 716 713.2 713.1

13 Volumen de briqueta + parafina cm³ 540.5 540.9 540.3

14 Peso específico Bulk de la briqueta gr/cm³ 2.315 2.304 2.309 2.309

15 Peso específico máximo (RICE) gr/cm³ 2.416 2.416 2.416

16 Porcentaje de vacíos % 4.18 4.65 4.43 4.42

17 Peso específico Bulk del agregado total gr/cm³ 2.699 2.699 2.699

18 Peso específico del agregado total gr/cm³ 2.627 2.627 2.627

19 Porcentaje de vacíos del agregado mineral % 18.94 19.33 19.15 19.14

20 Porcentaje de vacíos llenos con cemento asfáltico % 77.90 75.96 76.85 76.90

21 Cemento asfáltico absorbido por el agregado total % -1.02 -1.02 -1.02

22 Cemento asfáltico efectivo % 6.45 6.45 6.45

23 Estabilidad sin corregir kg 523 447 456

24 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00

25 Estabilidad corregida kg 522.7 446.9 456.3 475.3

26 Flujo mm 3.29 3 3.17 3.15

27 Relación Estabilidad / Flujo kg/cm 1589 1490 1439 1506

28 Compactación, numero de golpes por cara golp. 75 75 75

Observaciones:

Bqt.10 / Bqt.11 / Bqt.12 - Cemento asfáltico 5.5%

PROYECTO: EFECTO DE LA INCORPORACIÓN DE AGREGADOS ARTIFICIAL DE ARCILLA CRISTALIZADA 

REFORZAMIENTO CON OXIDO DE CALCIO EN LA PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DE MEZCLAS 

ASFÁLTICAS EN CALIENTE HUANCAYO 2024

BACH. DIONICIO YARINGAÑO, MAEL ROY / BACH. DIONICIO YARINGAÑO, GINO

HUANCAYO

---

05/07/2024

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS POR MARSHALL PARA MEZCLAS ASFÁLTICAS 

EN CALIENTE - 5.5% de Cemento asfáltico
(MTC E 504)



145 

 

CONSULTOR:
UBICACIÓN:
CANTERA:

MUESTRA:

FECHA:

1 Número de probeta Unidad 13 14 15 Promedio

2 Cemento Asfáltico en peso de la mezcla % 6.00 6.00 6.00 6.00

3 Agregado grueso en peso de la mezcla > Nº 4 % 31.02 31.02 31.02

4 Agregado fino en peso de la mezcla < Nº 4 % 62.04 62.04 62.04

5 Filler en peso de la mezcla % 0.94 0.94 0.94

6 Peso específico del cemento asfáltico aparente gr/cm³ 1.014 1.014 1.014

7 Peso específico del agregado grueso - Bulk gr/cm³ 2.657 2.657 2.657

8 Peso específico del agregado fino - Bulk gr/cm³ 2.679 2.679 2.679

9 Peso específico del filler - aparente gr/cm³ --- --- --- ---

10 Peso de la briqueta al aire gr 1249 1248.9 1247.8

11 Peso de la briqueta saturada gr 1255.3 1258.2 1253.9

12 Peso de la briqueta en agua gr 712.3 712.2 710.9

13 Volumen de briqueta + parafina cm³ 543 546 543

14 Peso específico Bulk de la briqueta gr/cm³ 2.300 2.287 2.298 2.295

15 Peso específico máximo (RICE) gr/cm³ 2.380 2.380 2.380

16 Porcentaje de vacíos % 3.35 3.89 3.45 3.56

17 Peso específico Bulk del agregado total gr/cm³ 2.699 2.699 2.699

18 Peso específico del agregado total gr/cm³ 2.604 2.604 2.604

19 Porcentaje de vacíos del agregado mineral % 19.88 20.32 19.96 20.05

20 Porcentaje de vacíos llenos con cemento asfáltico % 83.13 80.85 82.73 82.24

21 Cemento asfáltico absorbido por el agregado total % -1.37 -1.37 -1.37

22 Cemento asfáltico efectivo % 7.27 7.27 7.27

23 Estabilidad sin corregir kg 388 476 433

24 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00

25 Estabilidad corregida kg 388.3 475.6 432.5 432.1

26 Flujo mm 3.58 3.81 3.42 3.60

27 Relación Estabilidad / Flujo kg/cm 1085 1248 1265 1199

28 Compactación, numero de golpes por cara golp. 75 75 75

Observaciones:

Bqt.13 / Bqt.14 / Bqt.15 - Cemento asfáltico 6.0%

PROYECTO: EFECTO DE LA INCORPORACIÓN DE AGREGADOS ARTIFICIAL DE ARCILLA CRISTALIZADA 

REFORZAMIENTO CON OXIDO DE CALCIO EN LA PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DE MEZCLAS 

ASFÁLTICAS EN CALIENTE HUANCAYO 2024

BACH. DIONICIO YARINGAÑO, MAEL ROY / BACH. DIONICIO YARINGAÑO, GINO

HUANCAYO

---

06/07/2024

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS POR MARSHALL PARA MEZCLAS ASFÁLTICAS 

EN CALIENTE - 6.0% de Cemento asfáltico
(MTC E 504)
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CONSULTOR:
UBICACIÓN:
CANTERA:

MUESTRA:

FECHA:

1 Número de probeta Unidad 16 17 18 Promedio

2 Cemento Asfáltico en peso de la mezcla % 6.50 6.50 6.50 6.50

3 Agregado grueso en peso de la mezcla > Nº 4 % 30.86 30.86 30.86

4 Agregado fino en peso de la mezcla < Nº 4 % 61.71 61.71 61.71

5 Filler en peso de la mezcla % 0.94 0.94 0.94

6 Peso específico del cemento asfáltico aparente gr/cm³ 1.014 1.014 1.014

7 Peso específico del agregado grueso - Bulk gr/cm³ 2.657 2.657 2.657

8 Peso específico del agregado fino - Bulk gr/cm³ 2.679 2.679 2.679

9 Peso específico del filler - aparente gr/cm³ --- --- --- ---

10 Peso de la briqueta al aire gr 1248.8 1251.1 1251.3

11 Peso de la briqueta saturada gr 1255.1 1260.4 1259.6

12 Peso de la briqueta en agua gr 712.9 715.6 712.7

13 Volumen de briqueta + parafina cm³ 542.2 544.8 546.9

14 Peso específico Bulk de la briqueta gr/cm³ 2.303 2.296 2.288 2.296

15 Peso específico máximo (RICE) gr/cm³ 2.360 2.360 2.360

16 Porcentaje de vacíos % 2.41 2.69 3.05 2.72

17 Peso específico Bulk del agregado total gr/cm³ 2.699 2.699 2.699

18 Peso específico del agregado total gr/cm³ 2.600 2.600 2.600

19 Porcentaje de vacíos del agregado mineral % 20.20 20.43 20.73 20.45

20 Porcentaje de vacíos llenos con cemento asfáltico % 88.09 86.82 85.28 86.73

21 Cemento asfáltico absorbido por el agregado total % -1.43 -1.43 -1.43

22 Cemento asfáltico efectivo % 7.82 7.82 7.82

23 Estabilidad sin corregir kg 340 284 361

24 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00

25 Estabilidad corregida kg 340.3 284 361.2 328.5

26 Flujo mm 3.92 3.87 4.18 3.99

27 Relación Estabilidad / Flujo kg/cm 868 734 864 822

28 Compactación, numero de golpes por cara golp. 75 75 75

Observaciones:

Bqt.16 / Bqt.17 / Bqt.18 - Cemento asfáltico 6.5%

PROYECTO: EFECTO DE LA INCORPORACIÓN DE AGREGADOS ARTIFICIAL DE ARCILLA CRISTALIZADA 

REFORZAMIENTO CON OXIDO DE CALCIO EN LA PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DE MEZCLAS 

ASFÁLTICAS EN CALIENTE HUANCAYO 2024

BACH. DIONICIO YARINGAÑO, MAEL ROY / BACH. DIONICIO YARINGAÑO, GINO

HUANCAYO

---

06/07/2024

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS POR MARSHALL PARA MEZCLAS ASFÁLTICAS 

EN CALIENTE - 6.5% de Cemento asfáltico
(MTC E 504)
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CONSULTOR:
UBICACIÓN:
CANTERA:

MUESTRA:

FECHA:

Gráficas Diseño Marshall

PROYECTO: EFECTO DE LA INCORPORACIÓN DE AGREGADOS ARTIFICIAL DE ARCILLA CRISTALIZADA REFORZAMIENTO CON 

OXIDO DE CALCIO EN LA PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE HUANCAYO 

2024

BACH. DIONICIO YARINGAÑO, MAEL ROY / BACH. DIONICIO YARINGAÑO, GINO

HUANCAYO

---

06/07/2024

GRÁFICAS MARSHALL PARA MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE
(MTC E 504)
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ÓXIDO DE 

CALCIO

VACÍOS DE 

AIRE

PESO 

UNITARIO

VACÍOS DE 

AGREGADO 

MINERAL

VACÍOS LLENOS 

DE CEMENTO 

ASFÁLTICO

(%) (%) (gr/cm³) (%) (%)

Bqt.01 4.26 2.313 19.00 77.59

Bqt.02 4.70 2.302 19.37 75.74

Bqt.03 4.33 2.311 19.06 77.28

Bqt.04 4.66 2.303 19.34 75.90

Bqt.05 4.15 2.316 18.91 78.05

Bqt.06 4.27 2.313 19.01 77.52

Bqt.07 4.06 2.318 18.83 78.46

Bqt.08 4.28 2.313 19.02 77.49

Bqt.09 3.94 2.321 18.73 78.98

Bqt.10 3.79 2.325 18.60 79.64

Bqt.11 3.54 2.330 18.39 80.74

Bqt.12 3.88 2.322 18.68 79.23

Bqt.13 3.56 2.330 18.41 80.66

Bqt.14 3.86 2.323 18.66 79.31

Bqt.15 3.38 2.334 18.25 81.50

12.0

18.0

24.0

PORCENTAJE DE VACIOS DE AIRE EN MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS DENSAS Y 

ABIERTAS
(MTC E 505)

Muestras

0.0

6.0

CANTERA: ---

MUESTRA: Bqt.01 / Bqt.18

FECHA: 09/07/2024

PROYECTO: EFECTO DE LA INCORPORACIÓN DE AGREGADOS ARTIFICIAL DE ARCILLA CRISTALIZADA REFORZAMIENTO 

CON OXIDO DE CALCIO EN LA PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN 

CALIENTE HUANCAYO 2024

CONSULTOR: BACH. DIONICIO YARINGAÑO, MAEL ROY / BACH. DIONICIO YARINGAÑO, GINO

UBICACIÓN: HUANCAYO
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ÓXIDO DE 

CALCIO
FLUJO

ESTABILIDAD 

SIN CORREGIR

FACTOR DE 

CORRECCIÓN

ESTABILIDAD 

CORREGIDA

(%) (mm) (kg) --- (kg)

Bqt.01 3.30 460.2 1.0 460.2

Bqt.02 2.79 527.6 1.0 527.6

Bqt.03 3.35 473.6 1.0 473.6

Bqt.04 3.22 485.3 1.0 485.3

Bqt.05 2.61 526.9 1.0 526.9

Bqt.06 2.89 496.3 1.0 496.3

Bqt.07 2.80 484.9 1.0 484.9

Bqt.08 2.95 502.9 1.0 502.9

Bqt.09 2.57 548.0 1.0 548.0

Bqt.10 2.11 546.5 1.0 546.5

Bqt.11 2.58 613.4 1.0 613.4

Bqt.12 1.95 600.1 1.0 600.1

Bqt.13 2.15 616.2 1.0 616.2

Bqt.14 1.68 562.1 1.0 562.1

Bqt.15 1.60 577.7 1.0 577.7

Muestras

0.0

6.0

12.0

18.0

24.0

(MTC E 504)

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS POR MARSHALL PARA MEZCLAS ASFÁLTICAS EN 

CALIENTE

CANTERA: ---

MUESTRA: Bqt.01 / Bqt.18

FECHA: 09/07/2024

PROYECTO: EFECTO DE LA INCORPORACIÓN DE AGREGADOS ARTIFICIAL DE ARCILLA CRISTALIZADA REFORZAMIENTO 

CON OXIDO DE CALCIO EN LA PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN 

CALIENTE HUANCAYO 2024

CONSULTOR: BACH. DIONICIO YARINGAÑO, MAEL ROY / BACH. DIONICIO YARINGAÑO, GINO

UBICACIÓN: HUANCAYO
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CONSULTOR:
UBICACIÓN:
CANTERA:

MUESTRA:

FECHA:

Baño de aire a 25°C-

96h

Baño de agua a 49°C-

96

RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN

RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN

(%) (kg/cm²) (kg/cm²) (%)

Bqt.19 32.61 15.77 48.36

Bqt.20 31.33 16.62 53.06

Bqt.21 34.10 15.63 45.83

Bqt.22 26.06 13.62 52.26

Bqt.23 29.03 16.16 55.65

Bqt.24 28.52 16.35 57.33

Bqt.25 25.24 13.89 55.02

Bqt.26 26.82 16.89 62.99

Bqt.27 24.58 14.25 57.98

Bqt.28 21.60 13.71 63.46

Bqt.29 23.49 14.23 60.58

Bqt.30 22.57 15.26 67.62

Bqt.31 18.65 12.92 69.29

Bqt.32 19.81 12.82 64.70

Bqt.33 19.58 13.00 66.41

BQ-19 a BQ-33

PROYECTO: EFECTO DE LA INCORPORACIÓN DE AGREGADOS ARTIFICIAL DE ARCILLA CRISTALIZADA REFORZAMIENTO 

CON OXIDO DE CALCIO EN LA PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE 

HUANCAYO 2024

BACH. DIONICIO YARINGAÑO, MAEL ROY / BACH. DIONICIO YARINGAÑO, GINO

HUANCAYO

---

15/07/2024

ENSAYO DE INMERSIÓN-COMPRESIÓN
(MTC E 518)

BRIQUETA

ÓXIDO DE 

CALCIO

ÍNDICE DE 

RESISTENCIA 

RETENIDA

0.0

6.0

12.0

18.0

24.0
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CONSULTOR:
UBICACIÓN:
CANTERA:

MUESTRA:

FECHA:

CEMENTO 

ASFÁLTICO

VACÍOS DE 

AIRE
FLUJO

ESTABILIDAD 

SIN CORREGIR

FACTOR DE 

CORRECCIÓN

ESTABILIDAD 

CORREGIDA

(%) (%) (mm) (kg) --- (kg)

Bqt.34 5.55 1.51 259.0 1.0 259.0

Bqt.35 5.62 1.92 300.0 1.0 300.0

Bqt.36 5.99 1.59 229.9 1.0 229.9

Bqt.37 4.94 2.11 426.1 1.0 426.1

Bqt.38 5.23 1.97 465.5 1.0 465.5

Bqt.39 5.30 1.65 475.0 1.0 475.0

Bqt.40 4.65 1.68 539.2 1.0 539.2

Bqt.41 4.38 1.84 596.1 1.0 596.1

Bqt.42 4.84 2.19 546.0 1.0 546.0

Bqt.43 3.69 1.98 551.8 1.0 551.8

Bqt.44 3.96 2.23 593.5 1.0 593.5

Bqt.45 3.58 2.41 616.2 1.0 616.2

Bqt.46 3.33 2.56 534.6 1.0 534.6

Bqt.47 3.54 3.13 504.8 1.0 504.8

Bqt.48 3.27 2.97 557.1 1.0 557.1

Bqt.49 2.82 3.58 502.1 1.0 502.1

Bqt.50 2.90 3.66 446.2 1.0 446.2

Bqt.51 2.59 3.27 493.0 1.0 493.0

5.0

5.5

6.0

6.5

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS POR MARSHALL PARA MEZCLAS ASFÁLTICAS EN 

CALIENTE - TRÁFICO MEDIO
(MTC E 504)

Muestras

4.0

4.5

---

Bqt.34 / Bqt.51

18/07/2024

PROYECTO: EFECTO DE LA INCORPORACIÓN DE AGREGADOS ARTIFICIAL DE ARCILLA CRISTALIZADA REFORZAMIENTO CON 

OXIDO DE CALCIO EN LA PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE 

HUANCAYO 2024

BACH. DIONICIO YARINGAÑO, MAEL ROY / BACH. DIONICIO YARINGAÑO, GINO

HUANCAYO
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CONSULTOR:
UBICACIÓN:
CANTERA:

MUESTRA:

FECHA:

CEMENTO 

ASFÁLTICO

VACÍOS DE 

AIRE
FLUJO

ESTABILIDAD 

SIN CORREGIR

FACTOR DE 

CORRECCIÓN

ESTABILIDAD 

CORREGIDA

(%) (%) (mm) (kg) --- (kg)

Bqt.52 5.68 1.60 311.4 1.0 311.4

Bqt.53 5.95 1.36 359.5 1.0 359.5

Bqt.54 5.49 1.74 370.5 1.0 370.5

Bqt.55 4.93 1.99 498.3 1.0 498.3

Bqt.56 4.88 1.62 474.9 1.0 474.9

Bqt.57 5.26 1.54 417.4 1.0 417.4

Bqt.58 4.50 1.71 563.8 1.0 563.8

Bqt.59 4.29 1.50 595.5 1.0 595.5

Bqt.60 4.63 2.06 538.5 1.0 538.5

Bqt.61 4.17 2.11 568.6 1.0 568.6

Bqt.62 3.55 1.75 626.0 1.0 626.0

Bqt.63 3.73 1.90 557.1 1.0 557.1

Bqt.64 3.18 1.95 586.6 1.0 586.6

Bqt.65 3.43 2.62 561.3 1.0 561.3

Bqt.66 3.13 2.29 525.5 1.0 525.5

Bqt.67 2.91 2.91 561.3 1.0 561.3

Bqt.68 2.67 2.55 513.5 1.0 513.5

Bqt.69 3.15 2.99 498.2 1.0 498.2

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

21/07/2024

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS POR MARSHALL PARA MEZCLAS ASFÁLTICAS EN 

CALIENTE - TRÁFICO BAJO
(MTC E 504)

Muestras

4.0

PROYECTO: EFECTO DE LA INCORPORACIÓN DE AGREGADOS ARTIFICIAL DE ARCILLA CRISTALIZADA REFORZAMIENTO CON 

OXIDO DE CALCIO EN LA PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE 

HUANCAYO 2024

BACH. DIONICIO YARINGAÑO, MAEL ROY / BACH. DIONICIO YARINGAÑO, GINO

HUANCAYO

---

Bqt.52 / Bqt.69
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Anexo 4. Panel fotográfico 

1. Caracterización de agregado artificial de arcilla 

 

Anexo N° 1. Producción de agregado artificial de arcilla con agua con óxido de calcio 

 

Anexo N° 2. Tras la mezcla de la arcilla triturada con el óxido de calcio se forman masas de 

arcilla y las bolitas resultantes se colocan en una bandeja para ser llevadas al horno.  
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Anexo N° 3. Las masas de arcilla triturada con óxido de calcio en la bandeja son llevadas al 

horno precalentado, donde se alcanzarán los 1000 grados para ser calentados por 24 h.  

 

Anexo N° 4. Muestra de agregado artificial de arcilla resultante.  
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2. Análisis granulométrico 

 

Anexo N° 5. Muestras de agregados: arena natural zarandeada y arena triturada extraídas de la 

cantera de Pilcomayo. 

 

Anexo N° 6. Muestra de agregado artificial arcilla para caracterización granulométrica. 
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Anexo N° 7. Peso de muestra correspondiente a 3000 gramos de agregado artificial de arcilla, 

según las especificaciones MTC E 204 este es el peso requerido para realizar un análisis 

granulométrico adecuado. 

 

Anexo N°8. Comienzo de procedimiento de clasificación por tamizado de agregado artificial 

de arcilla, se debe establecer un tiempo adecuado para llevar a cabo el tamizado correcto de la 

muestra. 
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Anexo N° 9. Peso total de la muestra de 1500 gramos del árido fino, arena de origen natural, 

según la normativa MTC E 204 este es el peso estipulado para realizar correctamente el análisis 

granulométrico del material fino. 

 

Anexo N° 10. Inicio de la clasificación por tamizado del AF correspondiente a la arena natural, 

es necesario estimar el tiempo adecuado para efectuar un tamizado correcto de la muestra. 
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Anexo N° 11. Peso de muestra de 1500 gramos de arena triturada proveniente de cantera, de 

acuerdo con la norma MTC E 204 este el peso indicado para llevar a cabo un correcto análisis 

granulométrico para arenas. 

 

Anexo N° 12. Inicio de la fase de la clasificación arena triturada mediante el tamizado, de igual 

manera debe controlarse el tiempo adecuado para realizar un tamizado correcto de la muestra. 
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Anexo N° 13. Muestra de cal hidratada para el análisis granulométrico. 

 

Anexo N° 14. Inicio de proceso de tamizado de la cal hidratada como filler 
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3. Mezcla de agregados 

 

Anexo N° 15. Se muestra la clasificación de los agregados de acuerdo los tamaños del tamiz 

establecidas en la combinación teórica MAC-2 

 

Anexo N° 16. Determinación del Peso total del agregado (AF, AG) de acuerdo con la 

combinación teórica MAC 02, para que la mezcla total alcance un peso de 1250 gr. 
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Anexo N° 17. Ligante asfáltico de PEN 85-100, el cual tuvo que mantenerse a altas 

temperaturas en el horno para elaborar la mezcla asfáltica en caliente. 

 

Anexo N° 18. Incorporación del ligante asfáltico de PEN85-100 en la mezcla de agregados. 
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Anexo N° 19. Mezclado de los componentes del diseño MAC-2 a una temperatura máxima de 

160°C para ser colocado posteriormente en los moldes. 

 

Anexo N° 20. Colocado de la mezcla bituminosa en caliente al molde previamente 

precalentado, para ello primeramente debe ponerse un papel de filtro en la base de la briqueta 

y de igual manera al termino de vaciar la mezcla. 
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Anexo N° 21. Chuseo manual de mezcla utilizando una varilla de 3/8” introduciendo al centro 

y a lo largo del diámetro de la mezcla con fin de eliminar la presencia de aire. 

 

Anexo N° 22. Compactado de las briquetas mediante el uso del martillo Marshall, aplicando 75 

golpes por cada lado de la cara, según los requisitos de la normatividad MTC E 504. 
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Anexo N° 23. Briquetas obtenidas correspondientes al diseño de la mezcla asfáltica en calientes 

propuestas en estudio, la cual serán sometidas a la rotura según los porcentajes de cemento 

asfáltico empleados. 

 

Anexo N° 24. Grupo de especímenes de briquetas de la mezcla bituminosa en caliente obtenidas 

al 4%, 4.5%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5% de cemento asfaltico, las cuales son preparadas para los 

siguientes ensayos. 
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Anexo N° 25. Exposición de las muestras a un baño María por un lapso de treinta minutos, para 

acondicionar los especímenes y posteriormente proceder con el ensayo de estabilidad Marshall. 

4. Ensayo de Marshall 

 

Anexo N° 26. Preparación del dispositivo de la sujeción de la mordaza para efectuar el ensayo 

de Marshall. 
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Anexo N° 27. Colocación de briquetas obtenidas de la mezcla bituminosa en la mordaza. 

 

Anexo N° 28. Registro de la lectura sobre la estabilidad y el flujo empleando el aparato de 

Marshall de las briquetas de mezcla asfáltica en caliente. Para poder obtener las lecturas de los 

diales de manera exacta fue documentado el ensayo mediante una grabación.  
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5. Adición de óxido de calcio 

 

Anexo N° 29. Se adicionará a la mezcla obtenida para un óptimo ideal % de ligante asfáltico 

respecto al 0% de óxido de calcio. 

 

Anexo N° 30. Se adicionará a la mezcla obtenida para un óptimo contenido de ligante asfáltico 

para el 6% de óxido de calcio adicionada al AG, respecto al peso total de la mezcla. 
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Anexo N° 31. Se adicionará a la mezcla obtenida para un óptimo % de ligante asfáltico para el 

12% de óxido calcio añadida al AG, con referencia al peso de la mezcla. 

 

Anexo N° 32. Se adicionará a la mezcla obtenida para un óptimo % de cemento asfáltico para 

el 18% de óxido de calcio añadida al AG, esto en relación con el peso de la mezcla. 
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Anexo N° 33. Se adicionará a la mezcla obtenida para un óptimo % de cemento ligante asfaltico 

para el 24% de óxido calcio incorporada al AG, en proporción al peso de la mezcla. 

6. Ensayo de vacíos al adicionar óxido de calcio 

 

Anexo N° 34. Registro de peso seco en briquetas al adicionar óxido de calcio. 
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Anexo N° 35. Registro de peso sumergido en briquetas al adicionar óxido de calcio 

 

Anexo N° 36. Equipo Rice empleado para la determinación de la gravedad específica teórica 

máxima de mezclas asfálticas  
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7. Ensayo de Marshall al adicionar óxido de calcio 

 

Anexo N° 37. Se preparó un grupo de briquetas de la mezcla obtenida para un óptimo % de 

ligante asfáltico para 0% de óxido de calcio. 

 

Anexo N° 38. Se preparó un grupo de especímenes de la mezcla obtenida para un óptimo ideal 

de cemento asfáltico para el 6% de óxido calcio, en función al peso de la mezcla. 
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Anexo N° 39. Se preparó un grupo de briquetas de la mezcla obtenida para el óptimo % de 

ligante asfáltico, para el 12% de óxido de calcio, con relación al peso de la mezcla. 

 

Anexo N° 40. Se preparó un grupo de briquetas de la mezcla bituminosa obtenida para un 

óptimo % de cemento asfáltico el 18% de óxido de calcio, de acuerdo con el peso de la mezcla. 
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Anexo N° 41. Se preparó un grupo de briquetas de la mezcla obtenida para un óptimo contenido 

de ligante asfáltico, para el 24% de óxido de calcio añadida al AG, en función al peso de la 

mezcla. 

 

Anexo N° 42. Registro de lectura de la estabilidad y el flujo de las briquetas utilizando el 

aparato de Marshall tras la adición de óxido de calcio en AG. 
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8. Ensayo de inmersión-compresión al adicionar óxido de calcio 

 

Anexo N° 43. Se elaboraron dos nuevos grupos de briquetas por cada % de óxido de calcio, 

con dimensiones de 4 pulgadas de diámetro y de altura, al emplear 0% de óxido de calcio. 

 

Anexo N° 44. Se elaboraron dos nuevos grupos de briquetas por cada porcentaje de óxido de 

calcio, de 4 pulgadas de diámetro y de altura, al emplear 6% de óxido de calcio. 
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Anexo N° 45. Se elaboraron dos nuevos grupos de briquetas por cada % de óxido de calcio, 

con medidas de las probetas 4 pulgadas de diámetro y de altura, al emplear 12% de óxido de 

calcio. 

 

Anexo N° 46. Se elaboraron dos nuevos grupos de briquetas por cada % de óxido de calcio, de 

4 pulgadas de diámetro y de altura, al emplear 18% de óxido de calcio. 
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Anexo N° 47. Se elaboraron dos nuevos grupos de briquetas por cada cantidad de óxido de 

calcio, de probetas de 4 pulgadas de diámetro y de altura, al emplear 24% de óxido de calcio. 

 

Anexo N° 48. El primer grupo se acondiciona en aire a 25°C por 4 días (96 horas). 
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Anexo N° 49. Tras un breve acondicionamiento en agua a 25°C por 2 horas se procede a 

determinar la resistencia a la compresión. 

 

Anexo N° 50. El segundo grupo se acondiciona en agua a 49°C por 4 días (96 horas). 
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Anexo N° 51. Tras un breve acondicionamiento en agua a 25°C por 2 horas se procede a ensayar 

y calcular la resistencia sometida por compresión. 

9. Variación de cemento asfaltico al óptimo de óxido de calcio 

 

Anexo N° 52. Se adicionará a la mezcla obtenida para un óptimo porcentaje de óxido de calcio 

el cemento asfáltico en 4%, 4.5%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5%, realizando el diseño para tráfico bajo. 
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Anexo N° 53: Se adicionará a la mezcla obtenida para un óptimo % de óxido de calcio el 

cemento asfáltico en 4%, 4.5%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5%, realizando el diseño para tráfico medio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




