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RESUMEN

Actualmente, se estan investigando y desarrollando nuevas técnicas y procedimientos para crear
mezclas asfalticas de alta resistencia, capaces de resistir el deterioro provocado por el transito
y prolongar la vida 1til de los pavimentos. El propdsito fundamental de este estudio es evaluar
el efecto de la sustitucion del agregado grueso por la arcilla cristalizada reforzado con 6xido de
calcio sobre el desempeifio fisico y mecanicos de las mezclas asfalticas en caliente. La creciente
necesidad de mejorar y garantizar el cumplimiento de los estandares de las propiedades
volumétricas, la estabilidad y el flujo de la mezcla compactada exigidos en EG-2013 del MTC
y asi garantizar una mayor duracion de los pavimentos. Para llevar a cabo el desarrollo esta
investigacion contempld en el uso de oxido de calcio como componente importante para el
agregado grueso artificial a partir de arcilla cristalizada, procesado para obtener un tamafio
maximo nominal de 1/2" para la gradacion de los agregados, conforme a las especificaciones
de la mezcla asfaltica en caliente tipo (MAC/02), este disefio fue ajustado con fin de cumplir
los pardmetros y requisitos granulométricos estipuladas. En la fase inicial del proceso
experimental se elaboraron 6 tipos de mezclas con la combinacion de agregado grueso artificial
fabricada con 0% de oxido de calcio, agregado fino y filler; con la variacién 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 6ptimo
contenido de asfalto mediante el analisis de las propiedades volumétricas, flujo, la estabilidad,
y la resistencia a la compresion bajo inmersion. A partir de del 6ptimo contenido asfaltico, se
redisefiaron mezclas asfalticas 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 determin6 una dosificacion 6ptima de 6xido de calcio del 18% en el agregado
grueso artificial, cumpliendo con los requerimientos establecidos para pavimentos destinados
al nivel de trafico bajo y medio, ofreciendo una solucion viable y mejorada para la construccion

de pavimentos asfalticos mas durables y resistentes.

Palabras clave: Agregados de arcilla cristalizada, 6xido de calcio, mezclas asfalticas,

propiedades volumétricas, propiedades mecanicas, inmersion compresion.
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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.
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INTRODUCCION

La utilizaciéon de mezclas asfalticas incorporado de materiales artificiales ha crecido
progresivamente en la construccion de carreteras por su sostenibilidad y ahorro de recursos
debido a la demanda de reciclar materiales, fomentando la conciencia sobre el pensamiento
ecoldogico. De las mismas, varios paises han comenzado a utilizar estos cambios en los
pavimentos asfalticos. La creciente demanda de materiales de construccion sostenibles y de alto
rendimiento ha impulsado la investigacion y el desarrollo de nuevos componentes y métodos

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

El uso de arcilla cristalizada como materia prima para la elaboracion de agregados artificiales
presenta ventajas significativas, entre las que se incluyen su abundancia, el bajo costo y un buen
desempefio de mejora en las propiedades como: la durabilidad, la resistencia y la estabilidad de
del pavimento. Ademas, la adicién de reforzamientos quimicos, como el 6xido de calcio en el
agregado grueso, puede potenciar alin mas estas propiedades, contribuyendo a la creacion de
pavimentos de mayor durabilidad al desgaste, resistente ante las deformaciones plasticas,
efectos adversos al tradfico y medio ambiente. Asi como para promover la sostenibilidad
mediante la utilizacion eficiente de los recursos y la mini minimizacién de los efectos negativos

sobre el medioambiente.

La presente tesis esta enfocada en el estudio detallado del efecto de sustituir el agregado grueso
por la arcilla cristalizada reforzado con la incorporacion de 6xido calcio en diferentes
proporciones para evaluar sus efectos en las propiedades mecénicas y fisicas de mezclas de
asfalto. Mediante la caracterizacion exhaustiva de los materiales y la realizacion de ensayos
especificos, se busca determinar como estas modificaciones van a influir en parametros
importantes como el flujo, la estabilidad, las propiedades volumétricas y la resistencia a los

efectos del agua bajo pruebas de compresion inmersion.

La arcilla cristalizada se ha identificado como un material potencialmente eficaz para la
elaboracion de agregados artificiales debido a su estructura mineralogica y propiedades fisicas
favorables. Estudios previos han demostrado que la utilizacion de arcilla calcinada a altas
temperaturas puede mejorar mayor adhesividad entre el agregado y el ligante asfalto, asi de
incrementar la resistencia frente a la deformacion permanente y los dafios por fatiga. No
obstante, la investigacion sobre la incorporacion de reforzamientos adicionales, como el 6xido
de calcio, en este tipo de agregados es aun limitada y presenta un campo amplio para la

innovacion y el desarrollo.
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La realizacién de este estudio se justifica por la necesidad de desarrollar materiales de
pavimentacion mds eficientes y sostenibles, capaces de satisfacer las crecientes demandas de
trafico y resistir condiciones ambientales adversas. Ademas, el aprovechamiento de materiales
abundantes y econdmicos como la arcilla, combinado con técnicas de modificacion quimica,
puede contribuir a la reduccion de costos y la optimizacion en el manejo de los recursos
naturales. El estudio se centrara en evaluar mezclas asfalticas en caliente disefiadas bajo
condiciones controladas en laboratorio, lo que permite una caracterizacion detallada y precisa
de las propiedades evaluadas. Por tanto, se sugiere que futuros estudios incluyan evaluaciones
a escala real y analisis de desempefio a largo plazo para complementar y validar los hallazgos

obtenidos en este trabajo.

Los resultados obtenidos podrian conducir al desarrollo de pavimentos con mejor desempefio
mecanico y mayor durabilidad, contribuyendo a la disminucion de costos de mantenimiento.
Ademas, el uso de materiales abundantes y sostenibles como la arcilla promueve practicas
constructivas mas amigables con el medio ambiente, alineadas con las tendencias actuales de

desarrollo sostenible en la ingenieria.
El presente estudio se compone en los capitulos que se detallan enseguida:

Capitulo I, especifica el planteamiento, la formulacidén del problema, objetivos, justificacion,

delimitacion de la investigacion, hipotesis y descripcion de variables.

En el Capitulo II, Se expone el contexto general del problema de investigacion, sustentado en
antecedentes que detalla otros estudios vinculados con el trabajo de investigacion y los

fundamentos tedricos que lo sustentan en el desarrollo de la investigacion.

En el Capitulo III, se consignan las caracteristicas metodoldgicas respecto del estudio, asi
mismo se reconoce el disefio, la poblacion, muestra, técnicas e instrumentos y procedimientos

implementados para la obtencion de datos.

En el Capitulo IV, Especifica la contribucion mas significativa del trabajo de estudio, asi mismo
se presentan los resultados obtenidos bajo un orden estricto en el cumplimiento de los objetivos
propuestos con ensayos caracterizados y el desempefio de los agregados artificiales
cristalizados reforzados con oxido de calcio para mezclas asfalticas, consiguiente de esta
manera se dan a conocer las conclusiones y las recomendaciones correspondientes a cada una

de estas.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento del Problema

Aunque esta tecnologia muestra promesa en laboratorio y en algunos casos de aplicacion piloto,
hay una falta de estudios exhaustivos y datos a largo plazo que demuestren su efectividad en
diferentes condiciones climaticas y de trafico en diversas regiones del mundo. Mezclas
asfalticas modificadas con estos agregados puede variar significativamente seglin los materiales
utilizados, las condiciones de mezcla, compactacion, y el disefio del asfalto. Esta variabilidad
puede dificultar la estandarizacion y la implementacion a gran escala. Aunque estos agregados
pueden mejorar ciertas propiedades mecanicas y caracteristicas fisicas de mezclas asfalticas, su
efecto a largo plazo en la durabilidad y resistencia del pavimento atin no se ha establecido
completamente. Es necesario realizar estudios a largo plazo para evaluar su desempefio en

condiciones reales de trafico y clima (1).

A nivel internacional, la viabilidad y la efectividad de incorporar agregados artificiales de
arcilla cristalizada reforzada con 6xido de calcio en mezclas bituminosas en caliente enfrenta
desafios 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
regulacion y estandares. Estos desafios deben abordarse mediante una investigacion continua,
colaboracion entre la industria y el sector publico, y la adopcion de enfoques integrados al
desarrollo y la implementacion de tecnologias innovadoras en la red de infraestructura de

transito (2).

Bajo un enfoque nacional, la complejidad de la elaboracion de proyectos viales en Pert es alta,
producto de la variacion climatica. Lo cual agrava la aplicacion de agregados artificiales a partir
de la arcilla cristalizada que puede en sus componentes originales, no resistir las condiciones

de trafico y geograficas en estas variaciones climaticas a nivel nacional. (3)

En Huancayo, presentan mas de 100 expedientes de proyectos para la extraccion de material
agregado en el rio 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 rios, impactos en las defensas a lo largo de las riberas debido a la sobreexplotacion después
de varios afios. Estos materiales naturales son muy usados en construccion de pavimento
asfaltico por lo que es necesario analizar y crear agregados artificiales para mezclas asfalticas.
Sin embargo, este pavimento enfrenta desafios relacionados con la durabilidad y la resistencia

al trafico constante y las condiciones climaticas adversas. En busca de soluciones innovadoras
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para mejorar el desempeno estructural funcional del pavimento, prolongando asi su vida til,
surge el interés en la incorporacion de nuevos materiales, como los agregados artificiales de
arcilla cristalizada reforzada con 6xido de calcio. A pesar del potencial de estos agregados,
existe una falta de comprension sobre su impacto especifico en las propiedades como mecanicas
y fisicas de la mezcla bituminosa en el contexto de Huancayo en 2024. Por ello, el
planteamiento del problema se centrara en investigar como esta incorporacion afecta las
propiedades clave de la mezcla bituminosa, incluyendo su resistencia, su durabilidad y

comportamiento ante las condiciones locales (3)

1.2. Formulacion del Problema

1.2.1. Problema General

(Cual es efecto de la sustitucion del agregado grueso por la arcilla cristalizada reforzado con
oxido de calcio en las propiedades fisicas y mecanicas de mezclas asfalticas en caliente

Huancayo, 20247?
1.2.2. Problemas Especificos

o ;Cual es el efecto de la sustitucion del agregado grueso por la arcilla cristalizada
reforzado con oxido de calcio en la densidad y volumen de vacios de mezclas asfalticas
en caliente Huancayo, 2024?

e ;De qué manera varia la estabilidad y flujo de mezclas asfilticas en caliente con la
sustitucion del agregado grueso por la arcilla cristalizada reforzado con oxido de calcio
Huancayo, 20247?

e En qué porcentaje varia la resistencia retenida en el ensayo de inmersion compresion
de mezclas asfalticas en caliente con la sustitucion del agregado grueso por la arcilla

cristalizada reforzado con oxido de calcio Huancayo, 20247
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1.3.  Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de la sustitucion del agregado grueso por la arcilla cristalizada reforzado con
oxido de calcio en las propiedades fisicas y mecanicas de mezclas asfalticas en caliente

Huancayo, 2024.
1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar el efecto de la sustitucion del agregado grueso por la arcilla cristalizada
reforzado con oxido de calcio en la densidad y volumen de vacios de mezclas asfalticas
en caliente Huancayo, 2024.

o Evaluar la variacion en la estabilidad y flujo de mezclas asfalticas en caliente con la
sustitucion del agregado grueso por la arcilla cristalizada reforzado con oxido de calcio
Huancayo, 2024.

e Determinar en qué porcentaje varia la resistencia retenida en el ensayo de inmersion
compresion de mezclas asfalticas en caliente con la sustitucion del agregado grueso por

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

1.4.  Justificacion e importancia

1.4.1. Justificacion practica

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 rehabilitacion de carreteras.
1.4.2. Justificacion tedrica

La justificacion teorica es de investigar el efecto de la sustitucion del agregado grueso por la
arcilla cristalizada reforzado con oxido de calcio en la propiedades fisicas y mecanicas de
mezclas bituminosas en caliente, se basa en los principios de interaccion de materiales, mejora
el despefio de las propiedades, control de dafios y aumento de la durabilidad del pavimento,
todos estos aspectos influyen de manera significativa en el proceso disefio y la ejecucion de la

carpeta de rodadura garantizando la alta durabilidad y calidad.

20



1.4.3. Justificacion metodolégica

Se requerira realizar un analisis de comparacion exhaustiva entre la mezcla bituminosa
convencional y las mezclas modificados de agregado grueso por la arcilla cristalizada reforzado
con oxido de calcio. Esto permitira evaluar de manera objetiva y cuantitativa de la influencia
de la sustitucion de estos agregados en diversas propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas
bituminosas. A su vez estos procedimientos seran realizados por métodos ya conocidos en la

ingeniera.

1.5.  Delimitacion de la investigacion

1.5.1. Delimitacion espacial

La delimitacion espacial para este estudio se centraria 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 fisicas y mecanicas de las

mezclas bituminosas en caliente en un contexto especifico y relevante para esta area geografica.
1.5.2. Delimitacion temporal

La recoleccion de datos y la ejecucion de las pruebas en laboratorio y ensayos de campo se
llevarian a cabo durante el aflo 2024. Esto garantiza que los datos recopilados sean relevantes

y actualizados para ese aflo en particular.
1.5.3. Delimitacion conceptual

La delimitacion conceptual estableceria los términos y conceptos clave que seran abordados
dentro del estudio, proporcionando una base solida para la comprension y analisis 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 mecanicas, como

fisicas de mezclas asfalticas en caliente en Huancayo.

1.6.  Hipaotesis y Variables

1.6.1. Hipotesis General

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

mejora las propiedades fisicas y mecanicas de mezclas asfalticas en caliente Huancayo 2024.
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1.6.2. Hipotesis Especificas

La sustitucion del agregado grueso por la arcilla cristalizada reforzado con oxido de
calcio resultan optimas la densidad y aumenta volumen de vacios de la mezcla
bituminosa en caliente Huancayo, 2024.

La sustitucion del agregado grueso por la arcilla cristalizada reforzado con oxido de
calcio Varia la estabilidad y flujo de mezclas asfalticas en caliente Huancayo, 2024.
La sustitucion del agregado grueso por la arcilla cristalizada reforzado con oxido de
calcio mejora la resistencia retenida en el ensayo de inmersion compresion de mezclas

asfalticas en caliente Huancayo, 2024.

1.6.3. Variables

1.6.3.1.

1.6.3.2.

1.6.3.3.

Variable Independiente

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

Variables Dependientes

Propiedades fisicas y mecénicas.

Operacionalizacion

Tema: Efecto de la incorporacion de agregados artificiales de arcilla cristalizada
reforzado con oxido de calcio en las propiedades fisicas y mecanicas de mezclas

asfalticas en caliente Huancayo, 2024.
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Tabla 1: Operacionalizacion de las variables

Variables Definicion conceptual Dimension Indicadores Instrumento Escala
Comunmente conocida como  pi: Modificacion 11: MTC E 501:
cal viva, es un material muy  de mezcla asfaltica Muestra de Mezcla
VI: utilizado. Es un sélido blanco,  con oxido de calcio asfaltico
caustico y  alcalino a Ficha d
Agregado grueso por  temperatura ambiente. Como teha ce ,
la arcilla cristalizada  roducto comercial, la cal suele re.copllacm.r} de Razén
reforzado con 0Xido  (ontener también MgO, 6xido o informacion
de calcio de silicio (arena) y pequefias D2: Porcentaje de 1203 Adlflém (?%:
cantidades de 6xido de aluminio adicion 6%,12%; 18%y
y 6xido de hierro (4). 24%
Se debe planificar, fabricar y Vgiﬁgﬁ?:?iés I1: ASTM 2041
ponerle una porcion de concreto
VD: asfaltico a fin de conseguir las Ficha de
siguientes caracteristicas D2: Estabilidad y ] o ,
Propiedades fisicasy  geseables de la  mezclilla: flujo. [2:MTCE 504 re.copllacm.r’l de Razon
mecnicas Estabilidad, ~ Durabilidad, informacion
Flexibilidad, Resistencia, etc. .
(5) D3: Inmersion 3: MTC E 522

compresion.

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del Problema

2.1.1. Antecedentes Nacionales

Segun (6) la tesis de posgrado titulada “Oxido de calcio para mejorar las propiedades fisicas y
mecanicas del concreto estructural” su objetivo principal fue evaluar la influencia del 6xido de
calcio en el mejoramiento de las propiedades mecénicas del concreto estructural. El estudio fue
desarrollado siguiendo un enfoque metodologico cuantitativo, utilizando un disefio

cuasiexperimental desarrollandose dentro de un marco experimental.

La metodologia consistido en efectuar una serie de pruebas de laboratorio, en las cuales se
incorporaron distintas cantidades de proporciones de 6xido de calcio en mezclas de concreto
para evaluar su resistencia a la compresion. Los resultados evidenciaron mejoras notables en
propiedades relacionado con el estado fresco como el tiempo de fraguado, la trabajabilidad; asi

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

En cuanto a la trabajabilidad, se identificdé que con una proporcion del 4% de 6xido de calcio
fue optimo y la més adecuada, ya que permiti6 alcanzar un asentamiento de 11 cm. Este mismo
porcentaje también resultod ser el mas eficaz para incrementar la resistencia a la compresion,
alcanzando un valor de 353 kg/cm?. Por lo tanto, concluye que al afiadir el 4% de 6xido de
calcio en mezclas de concreto resulta una relacion agua/cemento de 0.43, asi mismo evidencio
la disminucién de su tiempo necesario de su proceso de fraguado (375 minutos) que
corresponden de 6 horas con 25 minutos y alcanzando una resistencia maxima a compresion de
353 kg/cm?. Para el disefio utilizo material grueso una distribucion granulométrica de TMN (

%) 12.7 mm.

Segiin (7) en la tesis titulada “Estabilizacion usando ¢xido de calcio para mejorar las
propiedades fisicas y mecanicas en la subrasante en la carretera Talara-Lobitos, Parifias-Talara-
Piura-2022”, tuvo como objetivo principal mejorar las caracteristicas mecénicas y fisicas 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 disefio

experimental.

Para la investigacion, 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 6xido 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, analisis de
granulometria, los limites de Atterberg (Limite Liquido, Limite Plastico y Indice de
Plasticidad), el ensayo Proctor modificado y prueba del CBR donde ello permitié determinar la
resistencia de suelo de la via, evaluando su capacidad para soportar cargas o esfuerzos aplicados

por el transito.

El resultado mas destacable se evidencio en el ensayo CBR, donde se registr6 un aumento
significativo de resistencia del suelo respecto al uso de una dosis de 30% de 6xido de calcio,
resultado un aumento del CBR del 10.90% al 30.80% de valor de soporte alcanzando el 95%
de su maxima densidad seca optima determinada en el laboratorio. Da por concluida, que la
estabilizacion con adicion de 6xido de calcio presenta un incremento considerable en las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo, especialmente en términos de resistencia y soporte,

reflejado en el aumento del valor del CBR.

Segun (8), en el estudio titulado “Propiedades fisicas y mecanicas en mezclas de asfalto en
caliente incorporando fibra de vidrio, Trujillo”, tuvo como propodsito principal en evaluar la
incidencia de la incorporacion de fibra de vidrio en las propiedades volumétricas y mecanicas
de mezclas asfilticas bituminosas en caliente. La investigacion se realizd6 empleando un
enfoque cuantitativo, utilizando un disefio experimental de tipo aplicado con un nivel

explicativo.

La muestra consistié en elaborar 24 briquetas en laboratorio, las cuales fueron sometidas a
distintos ensayos, cada espécimen de mezcla fue elaborado con una proporcion de fibra de
vidrio de 3% al 6% y posteriormente evaluo las caracteristicas como: % de volumen de vacios
(Va), densidad de la mezcla compactada, la estabilidad mecénica y la viscosidad del asfalto.
Para el analisis de los resultados se implementd mediante el uso estadistico descriptiva, y la
técnica utilizada fue a base de la observacion empleando una ficha de observacion como

instrumento de recoleccion.

En su estudio evidencio mejoras significativas en las propiedades volumétricas de la mezcla de
asfalto, al disefiar con el porcentaje dptimo del 4% de fibra de vidrio. Y resulta que la adicion
de fibra de vidrio en dicha proporcion contribuye significativamente al cumplimiento del
objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS 11): Ciudades y comunidades sostenibles. Finalmente,
se destaco que los resultados obtenidos se ajustan a los estandares especificados en el MTC y

la normativa AASHTO, lo que respalda la viabilidad de su aplicacion practica.

Segun (9) en su tesis titulada “Propiedades mecanicas y fisicas de la mezcla asfaltica en caliente

al adicionarle cenizas de algas marinas, Chimbote - Ancash - 20197, fijo como propésito
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principal el analisis de la variacion de las propiedades fisicas y mecanicas de una mezcla
asfaltica en caliente al incorporarle cenizas de algas marinas como componente de relleno

mineral (filler).

El estudio fue de tipo cuasiexperimental, lo cual la poblacidon estuvo conformada por 36
muestras de briquetas, las cuales fueron disefiadas y evaluadas utilizando la metodologia
Marshall. Los instrumentos de medicion para la determinacion de datos fueron los protocolos
de requerimientos normativos EG2013, asi mismo se aplico el ensayo Marshall ASTM 1559

como herramienta de analisis documental.

Tuvo como resultado que con un 5% de cemento asfaltico (C.A.) correspondiente al optimo
contenido ideal, alcanzd una estabilidad mecanica de 1880 kg, una deformacion por fluencia
de 3.8 milimetros y un porcentaje de espacios de vacios de 5.17%. En contraste, con la mezcla
modificada con el mismo 5% de C.A. afiadidas un 10% de cenizas, resulté un porcentaje de

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

Finalmente, el autor concluye que la inclusion de cenizas de algas marinas del 5% al 10% con
un patrén de 5% C.A, mejora significativamente sus propiedades mecanicas y fisicas respecto

a la mezcla convencional.

Segun (10) en su tesis de posgrado titulada “Propiedades mecanicas de mezcla asfaltica en
caliente modificado con residuos de ignimbrita para vias de alto transito, Arequipa 20217, el
objetivo principal fue analizar las caracteristicas mecanicas de una mezcla asfaltica en caliente
al remplazar parcialmente el agregado fino por residuos de ignimbrita, especificamente aplicada

para vias de alto trafico

La investigacion fue de tipo aplicada, con un enfoque cuantitativo y niveles metodologicos que
abarcaron de forma descriptivo, correlacional y explicativo, dentro de un disefio experimental.
Para ello se desarrolld el disefio 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 penetracién de PEN 85-100. Las mezclas
fueron evaluadas mediante los parametros Marshall y ensayadas a tension indirecta (TSR) con
el proposito de medir la resistencia al dafio inducido por el humedecimiento para niveles de

trafico pesado (ESAL 10° millones de ejes equivalentes).

Los resultados evidenciaron que con la adicion de ignimbrita entre 0.5% y 1.0% tuvo un
impacto positivo en las propiedades mecanicas de la mezcla. En particular, con un 0.5% de

ignimbrita, se pudo observar una mejora de hasta 6.5% en la resistencia al dafio ocasionada por
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la humedad en comparacion con la mezcla convencional. Como conclusion, el estudio establece
que la incorporacion del 0.5% de ignimbrita en el material del agregado fino incide

positivamente en reforzamiento de las propiedades mecanicas del asfalto.

2.1.2. Antecedentes Internacionales

Segun (11) en el articulo cientifico titulado “Los efectos de la adicion de nanoarcilla y nano
oxido de zinc en la reologia del cemento asfaltico” El analisis tiene como propoésito escudrinarse
en los efectos sobre la fisica del cemento asfaltico (AC) cuando se afiaden compuestos de arcilla
de tamafio Nano (NC) y de oxido 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 utiliz6 CA con grado de penetracion 60/70, y realizo diferentes pruebas tanto en el
AC de control (CAC) como en el AC modificado (MAC), incluyendo redémetro oscilatorio de
esfuerzo de corte dindmico (DSR), punto de reblandecimiento (SP), puntos de penetracion,
inflamacion y fuego (FFP), redmetro de haz de prueba de flexion (BBR), y pruebas de
viscosidad. Los resultados de estas pruebas demostraron que los modificadores tienden a

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

También fue evidente una ligera mejora en las propiedades reoldgicas del AC a altas
temperaturas mediante la adicion de NC o NZnO. Ademas, 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

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

Segun (12) en su articulo cientifico titulado “Los efectos de la adicion de nanoarcilla y nano
oxido de zinc en la reologia del concreto asfaltico” certificada por el ScienceDirect. Utilizo la
prueba Marshall de inmersion, y el ensayo de resistencia a la traccion diametral o indirecta, la
prueba de agua hirviendo, la prueba de fluencia estatica, la adherencia por extraccién y la
prueba de ensayo llamado fractura por flexion en una muestra semicircular (SCB). Modifico El
betin puro con tres contenidos de Nano 6xido de zinc ZnO y Nano 6xido de grafeno reducido

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

Los resultados de este trabajo indica que la adicion de Nano RGO en aglutinante puro aumenta
el punto de reblandecimiento y la viscosidad y disminuye las propiedades de penetracion y
ductilidad del betin puro. Ademas, la adicion de Nano ZnO al betun puede aumentar la
ductilidad, el punto de reblandecimiento y la viscosidad, y disminuir las propiedades de

penetracion del betun puro. Los resultados de las pruebas mecanicas 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 traccidon indirecta, la tension acumulada, la capacidad de adherencia al
desprendimiento y la energia de fractura y mejora el recubrimiento bituminoso sobre agregados
en mezclas Stone Mastic Asphalt (SMA). El examen de los resultados de las pruebas mostro
que la prueba de fractura ITS, de arranque y de flexion semicircular (SCB) puede dar una buena

estimacion de la sensibilidad a la accion de la humedad de mezcla bituminosas caliente.

Segun (13) en el articulo cientifico titulado “Oxido 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 quimico de bajo costo con CaO como agente auxiliar mientras se
recubre el CaO. Luego, utiliz6 6xido 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 relacion del indice de resistencia a la traccion
diametral (TSR) de congelacion descongelacion aumentaron de 67,67% y 78,72% a 91,59% y
93,46%, respectivamente. La prueba del dngulo de contacto (CA) y el andlisis mecanico
dindmico (DMA) mostraron que el CA entre el residuo evaporado de asfalto a base de agua
(ERWA) y el agua aument6 de 70° a 103,7°. Ademas, la temperatura de transicion vitrea (Tg)
disminuy6 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 asfalticas a base

de agua.

En comparacion con el CaO, CaOAPUS tiene una estructura nucleo-cubierta eficaz, que puede
ralentizar en gran medida la tasa de desemulsificacion del asfalto a base de agua, en referencia
a las pruebas reologicas, la microscopia electronica de barrido (SEM) y la espectroscopia
fotoelectrones de rayos X ( XPS) andlisis de materiales asfalticos. El hidroxido de calcio cal
hidratada (Ca(OH)2) se produjo por la hidratacion de CaO, y cuando Ca(OH)2 se combina con

los componentes hidrofilicos del asfalto a base de agua, genera grupos hidrofobicos.

Los grupos hidrofobicos con Ca2+ aumentan ain mas 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 simultaneamente por la accion quimica del Ca2+ y las caracteristicas de
expansion del CaO. Este trabajo ofrece un método de bajo costo para el poliuretano altamente

reticulado, dificil de reciclar.
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Segun (14) en el articulo cientifico titulado “Uso de 6xido de calcio como carga activa para
materiales bituminosos estabilizados”, de la revista Taylor & Francis Online, Presenta que es
necesario comprender el desempefio mecanico de la mezcla de reciclaje en frio para establecer

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

Este estudio fue diseniado para evaluar la evolucion del comportamiento mecanico relacionado
con la aplicacion de la cal viva conocido como (6xido de calcio) como relleno activo en una
mezcla de BSM; la cal viva se afiadi6 en diferentes contenidos hasta un 5%, considerando que
su reaccion quimica con el agua puede ser muy conveniente para afrontar las limitaciones
ambientales en la construccion de una capa de BSM. Ademas, este estudio también compara de
forma cualitativa los cambios en las propiedades mecanicas cuando se utiliza cal o cemento
como carga activa. Se realizaron pruebas de tension indirecta y pruebas triaxiales monotonas

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

Los resultados mostraron que el uso de cal viva puede aportar varias ventajas a las operaciones
de reciclaje en frio, con una variaciéon de rendimiento insignificante incluso cuando se afiade
en cantidades mayores. Los resultados también indicaron que las mezclas disefiadas con
cemento son mds susceptibles a cambios de comportamiento mecanico en comparacion con las
disefiadas con cal, lo que sugiere que las mezclas diseniadas con cemento necesitan un disefio
de mezcla mas preciso y especialmente un control de mezcla mas preciso en las operaciones de

campo.

Segtin (15) en el articulo cientifico titulado “El efecto de la adicion de piedra caliza e hidroxido
de calcio en la mezcla de hormigon asfaltico”. De la revista ResearchGate. Esta investigacion
se baso en conocer los efectos de la combinacion agregada de piedra caliza e hidroxido de calcio
sobre la mezcla asfiltica de concreto como relleno resistente a inundaciones. La mezcla
asfaltica de hormigon rellena con una combinacion de piedra caliza e hidroxido de calcio es
una mezcla que se elabora con gradaciones de agregados no uniformes, relleno y asfalto liquido
mezclados y solidificados en estado térmico. Se utilizé una mezcla de piedra caliza e hidroxido

de calcio.

La mezcla asfaltica de concreto con la combinacion de relleno de piedra caliza e hidroxido de
calcio elaboro con asfalto dptimo 5,4%, un nivel de variacion de piedra caliza (15%) e hidroxido
de calcio (15%) y tres niveles de variacion de rellenos (5%, 7,5% y 15%) para obtener niveles
optimos de asfalto y niveles de relleno que sean compatibles con la condicion de inundacion.
Basado en asfalto 6ptimo, 5,4 % del peso total del agregado y nivel combinado de piedra caliza

e hidroxido de calcio adecuado para las condiciones, 8,75 % del peso del Arido fino.
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El valor caracteristico de la mezcla de piedra caliza e hidroxido de calcio en condiciones
maximas es VIM 4.55%, VMA 18.83%, estabilidad 1031.26 kg y flujo 4.93 mm, donde el valor
caracteristico cumple con las especificaciones estandar 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 comparacioén con asfalto y relleno con niveles

normales.

2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Pavimento flexible

Estas pueden describirse como pavimentos flexibles estructurada por una capa de rodadura
asfaltica 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 conformacion, que resisten sobre
el suelo de fundacion o subrasante. Las tensiones provocadas por el transito 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 mecéanica necesaria para resistirlo tal esfuerzo sin sufrir deformaciones. (16)

Para la preparacion de la mezcla bituminosa en caliente, la gradacion de los agregados deberia
adecuarse a gradaciones que se encuentran ligados con un ligante asfaltico correspondiente al
disefio. Para concretar esta mezcla el ligante asfaltico debe estar en un estado fluido para poder
mezclarse correctamente y cubrir todos los agregados pétreos. La fluidez del asfalto se logra o
bien utilizandolo en forma de emulsion asfaltica o calentando el asfalto a temperaturas que
fluctiian entre 130 a 170 °C, en funcion del tipo de asfalto. Por lo general, una mezcla debe ser
durable frente a los agentes climaticos, resistencia al deslizamiento, flexibilidad, Estabilidad y

compactibilidad (17 pag. 20)

2.2.2. Mezcla Asfaltica en caliente

A lo largo del tiempo, se han estudiado diversos componentes de la mezcla. (18 pag. 75) busco
optimizar la gradacion de agregados para mejorar la densidad del concreto, advirtiendo que un

exceso de tamaifios finos afecta la resistencia.

A principios de los afios 80, implemento una metodologia de estudio de gradacion para controlar
la trabajabilidad y compatibilidad de mezclas asfalticas. El Asphalt Institute introdujo puntos
de control para mejorar la durabilidad. (19 pag. 35) presentaron pautas para la seleccion de

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

estudiaron el impacto de la gradacién en el rendimiento asfaltico.

Se desarroll6 un nuevo marco morfologico de mezcla asfiltica en el KTH Royal Institute of
Technology en Suecia, basado en el principio DASR, que permite cuantificar de manera precisa
los parametros morfoldgicos. Este sistema ha demostrado su eficacia en materiales granulares
y mezclas asfalticas, diferenciando desempefio en deformacion permanente y dafios por
humedad. Cuantifica parametros relacionados con la disposicion de agregados y su influencia

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

Se denomina mezcla bituminosa en caliente a la combinacion del ligante bituminoso o
aglutinante con aridos (Agregados) adecuadamente gradados que incluyen el material del
relleno mineral y, finalmente, modificadores de ligante como aditivos. Su proceso de
produccion requiere el calentamiento del asfalto y la combinacion de material de agregados
fino y grueso (a excepcion, 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 transito (22 pag.

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 sefialados 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 pavimentacion del Departamento estatal de Autopistas de
Mississippi, propuso el disefio de mezclas Marshall, quien posteriormente formo parte de la
delegacion de ingenieros de los Estados Unidos. Propuso el método solo valido para mezclas
densas obtenidas en caliente, limitando el tamafio maximo de los agregados a 25 mm (1”) con
muestras de prueba de los especimenes que tienen una altura (2 '2”) correspondiente a 6.4 cm

y con un diametro de 10.2 cm (4”). (23 pag. 49)

El propésito del método Marshall es encontrar la cantidad del contenido ideal del asfalto en una
determinada combinacion particular de agregados, ademas esta técnica nos ayuda a determinar

la informacion sobre las caracteristicas mecanicas y fisicas 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

vacios durante la ejecucion de la capa de pavimento.

En la metodologia Marshall se contemplan la ejecucion de tres tipos de pruebas con la finalidad
de encontrar tanto sus parametros volumétricos y las propiedades mecanicas de la mezcla
asfaltica compactada; determinacion de andlisis de vacios y densidades; la gravedad especifica,

Ensayos de estabilidad estructural y la deformacion (flujo).

Esto se basa en etapas de diseflo, lo cual primeramente se realiza una evaluacion de la
distribucion granulométrica resultante de los componentes (agregados) combinados y segundo
establece la proporcion optimo de asfalto u ideal para cumplir estrictamente los requerimientos

de pruebas volumétricos y pruebas mecanicas de resistencias especificadas (24 pag. 19).

El proceso de la mezcla es calentar y compactarlo siguiendo las indicaciones de (ASTMD1559).
Estos se basan en elaborar los especimenes con diferentes proporciones de porcentajes de
asfalto (4%, 4.5%, 5%, 5.5%, 6%, 6.5%), y asi obteniéndose los dos aspectos principales
correspondiente al analisis de vacios y densidad de la mezcla, ensayo de estabilidad y fluencia

de los especimenes(24 pag. 19).

Figura 1: Esquema del método de dosificacion Marshall.
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2.2.2.2.  Efecto en las propiedades fisicas de la mezcla asfaltica

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 contraccion ocurre lo
suficientemente rapido al aplicar la carga, resultara en la formacion de grietas en capa
superficial de la pavimentacion. El resultado de este tipo de grieta que comunmente se conoce
como grieta térmica podria ocurrir en cualquiera de dos mecanismos relacionados que son los

siguientes: (25 pag. 58)

La causa de que la tension se acumule rapidamente hasta un punto critico que provoque grietas
es posible cuando se produce una caida severa de la temperatura. La temperatura particular
relacionada con estas tensiones criticas se denomina "temperatura critica" y el proceso se

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

Ciclos térmicos por encima de la temperatura critica: las tensiones podrian acumularse debido

a la contraccion y expansion térmica repetidas que ocurren por encima de la temperatura critica.
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
construccion de carreteras. En Norteamérica se le conoce como asfalto, también se le denomina
cemento o pavimento asfalticos mientras que en el resto del mundo se le conoce como betun.
La construccion de carreteras desempefia un papel vital en el desarrollo de proyectos de
infraestructuras sostenibles para todas las economias. Los paises sin caminos y autopistas se
encontraran subdesarrollados y tendran dificultades para alcanzar un nivel de riqueza que
generalmente se alcanza en el mundo desarrollado. La construccion de carreteras y autopistas
ha sido una prioridad en el mundo occidental desde la época romana. Paises como Estados
Unidos y Canada 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 dolares al afio en la compra de hormigdén asfaltico para la construccion,
conservacion y la reparacion de vias 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 asfaltico crecera
un 2 por ciento anual hasta 2013 y que alcanzard un volumen anual de poco mas de cien

millones de toneladas métricas en el mundo (2 pag. 27).
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La palabra "asfalto" se proviene de la palabra griega "asphaltos" que indica "seguridad". De
manera similar, la palabra "betin" se origin6 a partir de la palabra sanscrita "jatu-krit" que
significa "creacion de brea" (27 pag. 34). En la antigiiedad, el asfalto se utilizaba como mortero
entre ladrillos y piedras, para calafatear barcos y como material impermeabilizante (28 pag.
75). Se utilizé principalmente para aplicaciones adhesivas donde se deseaban propiedades
impermeabilizantes. Segun el Oxford English Reference Dictionary, el asfalto es definido como
“una combinacion similar al alquitran de hidrocarburos derivados del petrdleo de forma natural
o por destilacion y que se utiliza para pavimentar carreteras y techar” (27 pag. 35). Los asfaltos
son definidos por la (ASTM) Sociedad Estadounidense de Pruebas Materiales. le asignan
“materiales cementantes de tonalidad marrén intensa a negra en los cuales los elementos
esenciales son el betun que se produce en el procesamiento del petroleo” (29). Segun el
American Heritage Dictionary, el asfalto se define como “una mezcla sélida o semisolida de
color negro parduzco obtenida de depositos nativos o como subproducto del petroleo, utilizada

en pavimentacion, techado e impermeabilizacion”.
2.2.3.1. Efecto de la oxidacion sobre las propiedades fisicas 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 fraccion de maltenos asfalticos. Los asfaltenos formados durante
el envejecimiento oxidativo tienen efectos similares sobre las propiedades reologicas a los de
los asfaltenos originalmente presentes en el asfalto, como lo demostraron (30 pag. 54). Con
respecto a la asociacion o agregacion molecular (microestructura), es instructivo considerar

mas a fondo las posibles implicaciones de las correlaciones presentadas (25 pag. 36).
2.2.3.2. Requerimientos de agregados gruesos para mezcla asfaltica
A. Agregados gruesos

Estan principalmente definidos por piedras, derivados por la desintegracion de forma naturales
o artificiales de las rocas y eventualmente por materiales que presentan caracteristicas 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 pag. 560).
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Tabla 2: Requerimientos de ensayos para agregado grueso.

Requerimiento
Ensayos Norma Altitud (m.s.n.m)
<3.000 >3.000

Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTCE 209 18% max. 15% max.
Abrasién Los Angeles MTC E 207 40% max. 35% max.
Adherencia MTCE 517 +95 +95
Indice de Durabilidad MTCE 214 35% min. 35% min.
Particulas chatas y alargadas ASTM 4791 10% max. 10% max.
Caras fracturadas MTCE 210 85/50 90/70
Sales Solubles Totales MTCE 219 0,5% max. 0,5% max.
Absorcion * MTC E 206 1,0% max. 1,0% max.

* Excepcionalmente se aceptaran porcentajes mayores solo si se aseguran las

propiedades de durabilidad de la mezcla asfaltica.

Fuente: (31 pag. 560)
B. Agregados finos

Seran obtenidos de piedra natural finamente triturada, o también arenas naturales de granos
angulosos provenientes de la fragmentacion natural de rocas transportados por accion 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 particulas
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 deberan estar libre

de cualquier sustancia de impurezas organicas.

Adicionalmente los agregados finos deben ser cumplidos con las especificaciones técnicas

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

Requerimiento
Ensayos Norma Altitud (m.s.n.m)
<3.000 >3.000
Equivalente de Arena MTCE 114 60 70
Angularidad del agregado fino MTCE 222 30 40
Azul de metileno AASTHO TP 57 8 max 8 max.
Indice de Plasticidad (malla
MTCE 111 NP NP
N.°40)
Durabilidad (al Sulfato de
MTC E 209 - 18% maéx.
Magnesio)
Indice de Durabilidad MTCE 214 35 min 35 min.
Indice de Plasticidad (malla N°
MTCE 111 4 max. NP
200)
Sales Solubles Totales MTCE 219 0,5% max. 0,5% max.
Absorcion* * MTC E 205 0,5% max. 0,5% max.

**BExcepcionalmente se aceptaran porcentajes mayores solo si se aseguran las propiedades

de durabilidad de la mezcla asfaltica.

Fuente: (31 pag. 560)
C. Relleno mineral filler

El relleno filler polvo mineral se obtiene mediante la trituracion de los agregados minerales,
como polvo de roca, su aporte también puede utilizarse mediante productos de uso comercial
como: particulas finas de caliza, la cal hidratada, el cemento portland, u otro componente
mineral no plastico, los rellenos deben presentarse secas y libres de grumos. El material debera

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

Tabla 4: Exigencia minima de granulometria

N° DE MALLA % pasante (EN PESO SECO)

N° 30 (100%)
N° 100 (95 - 100%)
N° 200 (70 - 100%)

Fuente: (31)
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D. Cemento asfaltico

En cuanto al cemento asfaltico segtin (31) este contenido debe constituir en el porcentaje entre
el 4% a 7 % en relacion de la masa total de la mezcla bituminosa, ademas, se seleccionara
segun sus caracteristicas, viscosidad absoluta y por penetracion que convengan para el disefio,
sus caracteristicas cambia segun la temperatura del lugar del proyecto, para la realizacion del
disefio de la mezcla bituminosa en nuestro estudio, se usara un cemento asfalto cuya penetracion
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: Eleccion del cemento asfaltico segun sus caracteristicas

Temperatura Media durante todo el afio

24°c 0 mas (24°C a 15°C) (15°C a 5°C) Menos de 5¢°
Asfalto

40-50 o

85-100 mejorado
60-70 1 60—-70

120-150 mediante
Modificado ) .

modificacion

Fuente: (31 pag. 471)

2.2.3.3.  Gradacion para mezclas asfaltica — Granulometria

El método Marshall emplea una representacion grafica semilogaritmica para establecer la
granulometria aceptable, donde en la direccion 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 milimetros, esto representadas en escala logaritmica. (22)

La gradacion de la mezcla combinada de los materiales correspondiente al agregado fino,
grueso, y el relleno mineral (Filler), deberia adecuarse a las gradaciones segiin las normativas
vigentes, lo que resulta en mezclas que intenten acatar las regulaciones de la norma nacional
Marshall y simultaneamente cumplir con las exigencias de las normativas internacionales de
referencia en relacion con los ensayos de rendimiento de los diferentes tipos de mezcla a los

que se sometieron (31 pag. 561).
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Tabla 6: Gradacion para mezcla asfaltica en caliente (MAC)

Porcentaje que pasa

Tamiz

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 pm (N° 40) 14-25 17-28 16-29
180 pum (N° 80) 8-17 8-17 Set-19
75 pm (N° 200) 4-8 4-8 5-10

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

2.2.4. Mezcla de agregados

Para obtenerse contenido 6ptimo de ligante asfalto depende de muchos criterios, principalmente
de la combinacion de los agregados, donde esta combinacion es el punto inicial importante para
la elaboracion de la mezcla bituminosa compactada. Para obtener el aglutinante optimo de
asfalto primeramente se traza los limites de vacios de aire para el promedio de 3-5 el cual es
4% vs los porcentajes de asfalto y respecto a este porcentaje de asfaltd optimo encontrado
deberan ser medidas las propiedades fisicas y mecanicas, estos seran evaluadas y comparadas
con las especificaciones y parametros de disefio de mezclas de asfalto. Si se satisfacen todos
los parametros de disefio estipulados con base en lo anterior mencionados, por lo cual se
obtendra el disefio especifico preliminar de la mezcla bituminosa, si estas no cumplen con los
requisitos establecidos, sera necesario realizar algunos ajustes, o iniciar un nuevo proceso de

disefiar la mezcla (Redisefiar).

Los criterios para seleccionar una mezcla satisfactoria deben ajustarse a los criterios de disefio
establecidas para mezclas de asfalto, que se muestran en la Tabla 7 y 8, el tipo de mezcla a
producir se hara la seleccion principalmente seglin al tipo y volumen de trafico y referencia al

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

Clase de mezcla

Parametro de disefio ¢ B A
Transito Transito Transito
liviano mediano pesado
Marshall MTC E 504
1. Compactacion, nimero de golpes
pora dop gop 35 50 75
2. Estabilidad (Minimo) 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 vacios con aire (1) 3.5 3.5 3.5
(MTC E 505)
5. Vacios en el agregado mineral ver tabla 8
Inmersién - Compresion (MTC E 518)
1. Resistencia a la compresion Mpa 1.4 2.1 2.1
min.
2. Resistencia retenida % (min.) s s 73
Relacion Polvo - Asfalto (2) 0.6-1.3 0.6-1.3 06-13
Relacion Estabilidad/Flujo (kg/cm) (3) 4.000 - 1.7000
Resistencia conservada en la prueba de 20 Min.

traccion indirecta AASHTO 283

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

Tabla 8: Vacios minimos en el agregado mineral (VMA).

Vacios minimos en el agregado

Tamiz 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
37,5mm (1 1/2") 12
50,0 mm (2") 11,5

Fuente: Manual de carreteras Especificaciones técnicas generales para construccion EG-
2013
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2.2.5. Propiedades Volumétricas

Las caracteristicas volumétricas mas relevantes de mezclas asfalticas compactadas para
pavimento son: Espacios vacios presentes en el agregado mineral (VMA), y el contenido de
asfalto efectivo (Pbe), porcentaje de vacios llenos de asfalto (VFA), porcentaje de Vacios de
aire en la mezcla asfaltica compactada (Va), proporcionan una estimacion del comportamiento

que tendra la mezcla final durante su periodo y desempefio estructural del pavimento.
2.2.5.1. Analisis de densidad y vacios

Son volimenes de espacios de aire atrapado que permanecen en la mezcla de asfalto
compactada. Cuando este porcentaje de vacios de aire la mezcla sea menor, mucho menor sera
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 vacios de aire se
mantengan en un rango del 3% a 5%. Pero durante la ejecucion en campo se puede permitir un
valor mayor, hasta un 8%. Esto se debe a que el transito vehicular ayudara con el tiempo a

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

Los resultados obtenidos a partir del analisis de densidad de la mezcla dependeran del
porcentaje de contenido de vacios; que cuando presenta menor % de vacios, mayor serd la
densidad, y viceversa. Una elevada cantidad de vacios resultara una mezcla con mayor
porosidad, esto permite que el agua atraviesa a la capa de rodadura y provoca el deterioro y la

aceleracion de la oxidacion o despegue del asfalto respecto a los agregados.

Un Bajo porcentajes de volumen de vacios de aire también puede ser perjudicial para la mezcla,
ya que, al estar expuesta a la solicitacion de cargas de trafico, la mezcla asfaltica tendera a
comprimirse y el aglutinante asfaltico tratara de acomodarse y ocupando totos los vacios que
han sido atrapado. Cuando este % de vacios de la mezcla compactada es muy reducido, el
ligante de asfalto no podria 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

exudacion.
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A. Gravedad Especifica del agregado mineral Bulk (Gsb)

Es la proporcidn 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.

(Vs + Vpp)Yw

Gsp
Donde:
Vs: Volumen del material pétreo con espacios impermeables
Gsb: Gravedad especifica bulk del agregado
Vpp: Volumen de vacios permeables
Ws: Peso del agregado seco

yw: Peso especifico del agua, 1gr/cm3

La gravedad especifica bulk (combinacion de los agregados), también se puede determinar con
la siguiente ecuacion, para ello primeramente consiste en calcular su peso especifico de los
Aridos de forma individual, del relleno mineral filler, agregado fino y grueso. La gravedad

especifica estara en funcion de los porcentajes de peso de cada material.

c _P1+P2%--+Pn
sb— p1 P2 Pn

G1te2 T " tn

Donde:

Gsb: Gravedad especifica bulk de la combinacion de los agregados
P1, P2, Pn: Porcentajes individuales por peso del agregado

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

La Gravedad especifica bulk del filler mineral es dificil determinarlo actualmente. Sin embargo,

si se sustituye por la gravedad especifica aparente del filler, el error es minimo.
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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 calculo minimo.
B. Gravedad especifica efectiva del agregado, Gse

Corresponde a la proporcion entre peso en el aire de un material pétreo permeable sin excluir
el volumen de vacios permeables o poros absorbentes al asfalto, en proporcion al volumen del
material (agregado) con los espacios vacios o poros impermeables y volumen de vacios

permeables que no fueron absorbidos por el asfalto.

Ws
(Vs + VPP - Vap)Yw

Gge =

Donde:

Gse: Gravedad especifica efectiva de los agregados
Ws: Peso del material Pétreo (Agregado) seco

Vs: Volumen del agregado con vacios impermeables
Vpp: Volumen de vacios permeables

yw: Peso especifico del agua, 1gr/cm3

La gravedad especifica efectiva especifica se puede determinar desde la gravedad tedrica
maxima de mezclas asfalticas, este valor determinado del ensayo de RICE. Esto se halla

aplicando a la ecuacion.

G _ Pmm —pb
¢~ Pmm _Pb
Gmm Gb

Donde:

Gse: Gravedad especifica 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 especifica tedrica maxima (ASTM D-2041) (sin vacios)
Gb: gravedad especifica del asfalto

C. Gravedad especifica teérica maxima determinada para mezclas asfalticas con

distintos porcentajes de contenido de asfalto

Es un pardmetro clave para disefio de mezclas bituminosa en caliente, y esto es determinado
mediante el ensayo de laboratorio y representa la densidad maxima que puede alcanzar la
mezcla asfaltica considerando que no contuviera vacio o poros de aire, practicamente es

asumido que todo el aire ha sido eliminado.

Es necesario determinar la gravedad densidad tedrica maxima (Gmm) para cada mezcla

considerada para los diferentes porcentajes del asfalto.

Figura 2: Gravedad especifica Tedrica Maxima.

Al d roen Ael nefnli
s e o o ; Peso del agregado mas peso del asfe
Gravedad Especifica Teorica Maxima = =0 - -

Volunien del agregado mas vacios eables no llenados con asfalto mas asfalto total

Volumen del agregado Vacios impermeables

Volumen de vacios
llenos con asfalto

Vacios que no se
llenaron de asfalto

Fuente: mezclas asfalticas (22 pag. 15)

_ Pmm

Gmm = Ps P
G.. T b

Donde:

Gmm: Gravedad especifica tedrica maxima

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 especifica efectiva del agregado
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Gb: Gravedad especifica 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 compactacion. 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 absorcion de la mezcla asfaltica es expresada en porcentaje y se calcula con la siguiente

formula.

Donde:
Pba: Asfalto absorbido, porcentaje del peso de agregado.
Gse: Gravedad especifica efectiva del agregado.
Gb: Gravedad especifica del asfalto.
Gsb: Gravedad especifica bulk del agregado.
E. Contenido de asfalto efectivo de la mezcla, Pbe

Este en el porcentaje de contenido asfaltico que participa y actiia directamente en la mezcla
contribuyendo a la resistencia, la cohesion y fatiga, este contenido recubre toda la superficie
exterior de los agregados formando una pelicula de asfalto. Este valor se obtiene restando el

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

1:)bao/o

= Ppoy — 22
Poe = Pb% — =15

l:)s%

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 vacios del agregado mineral (% VMA)

Dentro del analisis el VMA es considerada por los volimenes que estan ocupados por el aire
(va) atrapado en la mezcla y asimismo incluyendo el porcentaje de asfalto efectivo. Los
parametros de disefio establecen un valor minimo de porcentaje de VMA en funcion de las
caracteristicas como el tamafio de los aridos. Si los valores de porcentaje de VMA es baja la
pelicula de asfalto resultara muy delgada y la mezcla sera mas propensa a la oxidacion. En
cuanto se tiene altos porcentajes de VMA, la pelicula de asfalto se vuelve de mayor grosor y la

mezcla resulta mas durable (33 pag. 10).

El VMA se determinada a partir del peso especifico total del material (agregado fino, grueso y
filler) usado para la mezcla y esta es expresada en porcentaje (%) del volumen total de la mezcla
asfaltica compactada. Se definen como porcentaje de vacios que existe entre particulas como

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

Gmb * Ps%
Gsb

VMA = 100 —
Donde:
VMA: Vacios en el agregado mineral, porcentaje del volumen.
Gsb: Gravedad especifica bulk agregado total.

Gmb: Gravedad especifica bulk de la mezcla compactada.

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

Es el porcentaje de vacios (va) en una mezcla asfaltica compactada, lo cual corresponde el %
del total de la mezcla esta ocupado por aire es decir son espacios pequefios de vacios no llenados

de asfalto y vacios de aire entre las particulas recubiertas.

Gmm — G
Va%=100*mmG—mb

mm
Donde:
Va: Vacios de aire en la mezcla compactada, porcentaje del volumen total.
Gmm: Gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla.
Gmb: Gravedad especifica Bulk de la mezcla compactada.

H. Porcentaje vacios llenados de asfalto VFA en mezclas asfalticas

Son vacios llenos con asfaltos (VFA), representa la proporcion de espacios inter granulares
entre las particulas 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 esta abarcado el asfalto y aire, por consiguiente, el VFA se determina restando los
espacios de vacios (VMA) del agregado mineral y posteriormente dividida por el VMA, y el
valor es expresada en % (23 pag. 14).

Los valores limites maximo y minimos de VFA se determina segun los valores tipicos dados
por las especificaciones, lo cual estd relacionado segun el tipo de trafico para el cual sera

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

aire T \'A *
v Ve 1 i
asfalto = '
-
Via 4
Vm Vrm
agregado
mineral < Vo Ve
v \4 \4

Vina volumen de vacios en agregado mineral
Vimb volumen bulk de la mezcla compactada
Vinm volumen de vacios de la mezcla de pavimentacion

Vi volumen de vacios llenos con asfalto
Va volumen de vacios de aire

Vo volumen de asfalto

Vba volumen de asfalto absorbido

Vsb volumen del agregado mineral (gravedad especifica bulk)
Vse volumen del agregado mineral (gravedad especifica efectiva)

Fuente: Disefio moderno de pavimentos asfalticos (23 pag. 14)

(VMA% — Va%)
VMA%

VFA% = 100% =

Donde:

VFA: vacios llenados con asfalto, porcentaje de VMA.

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

Va: vacios de aire en mezcla compactada, porcentaje del volumen total.
I. Analisis de peso unitario

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

especifico total de la mezcla por la densidad del agua 1000kg/m3
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J. Determinacion del peso Especifico total

El peso especifico de la mezcla compactada es también conocido como la densidad bulk, y se
determina después de compactarlas cada espécimen y se espera que se enfrien completamente
a temperatura de ambiente. Este valor de peso especifico es un parametro elemental para evaluar
las propiedades volumétricas como analisis de densidad de vacios en una mezcla, cual esto

influira directamente en la evaluacion de su calidad y durabilidad.
2.2.6. Pruebas mecanicas de Ensayos de estabilidad y fluencia

Esta prueba mecanica de estabilidad se realiza para estimar la carga maxima y la resistencia
que va a soportar mezcla asfaltica frente a la deformacion generado por el transido. La fluencia
evalta el grado de la deformacion de la briqueta, bajo la solicitacion 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
fragiles y valores de estabilidad excesivamente altos son indicativos de una mezcla muy Rigida.
Asi mismo las mezclas con altos valores de fluencia son consideradas demasiadas blandas o
plasticas, es decir son propensas a sufrir deformaciones facilmente bajo las cargas repetidas del

trafico que esta proyectado (23 pag. 18).

La estabilidad del espécimen de prueba corresponde al valor maximo de resistencia medida de
N(Ib), se realiza sobre especimenes cilindricos compactadas (esto va a depender del nivel de
transito: 35, 50 o 75 golpes por cara), la probeta estandar desarrollara a una temperatura 60°C
(bafo de Maria) a un ritmo constante de S0mm/minuto hasta el instante que produzca la falla

total del espécimen cilindrico.
2.2.7. Ensayo de inmersion — compresion

Este ensayo se desarrolla conforme a la Norma (ASTM D1075) y es empleada para calcular a
la capacidad a compresion al ser sometidas los especimenes a la accion del agua o por dafio de
la humedad. Este indice de disminucion de resistencia es obtenido mediante especimenes recién

moldeadas y especimenes sumergidos en agua.

Esta determinacion implica llevar a cabo 6 juegos de briquetas compactadas; y estas muestras
son divididas en dos grupos de 3, donde el Grupo A se examinaran en compresion después de
estar sumergidas en agua a una T° de 25C°; el Grupo B correspondiente a los 3 ultimas briquetas
seran colocadas en un bafio de agua sumergidas a 60C° por 24 horas; luego estas se vuelven a
sumergir a una T° de 25C° y posteriormente las muestras seran sometidas a pruebas de

compresion para identificar su carga maxima a ruptura (34 pag. 20).
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El calculo de la velocidad de deformacion es similar a la prueba de compresion axial sin
confinamiento; la diferencia principal radica en que las probetas tienen una relacion altura —
diametro diferente, en este caso de (1:1) considerando moldes y pistones de 4” de didmetro

interno y una altura de 4”; por lo que se utiliza una velocidad de deformaciéon de Smm/m (32

pag. 31).

Figura 4: Ensayo de inmersion compresion — Probeta después del ensayo

Fuente: Aspectos del diserio volumétrico de mezclas asfalticas (32 pag. 32)
2.2.8. Determinacion de 6ptimo Contenido de Asfalto

El valor del 6ptimo ideal del aglutinante de asfalto asegura que la mezcla tenga resistencia,
trabajabilidad adecuada y durable la mezcla asfaltica, esta va depender fundamentalmente de
la granulometria del agregado y de su absorcidn, este porcentaje de ligante es incorporado a la
mezcla, lo cual una cierta parte sera absorbida por los poros del material (agregado) y el resto
de porcentaje de asfalto recubriran las particulas del agregado formando una pelicula de asfalto

esto actuando como adhesivo.

Para la identificacion del contenido ideal del asfalto en el disefio (OCA) se graficaran 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 caracteristicas en particular primeramente se identifica Mediante el estudio de las graficas
y se trazan para cada prueba y respecto a ello se evaluan cual probeta de serie cumple de forma

Optima seglin las especificaciones para el disefio de la capa de rodadura (22 pag. 18).

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

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

- % de vacios 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 6ptimo 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 vacios en la mezcla asfaltica 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 disefio; si estas cumplen con
los parametros y rangos establecidas, ese contenido asfalto sera el Optimo, en caso contrario de
no cumplir serd necesario realizar algunos ajustes o balances o previamente redisefiar otra vez

la mezcla asfaltica.

2.2.9. Oxido de Calcio

La lluvia hace que la carretera asfaltada se dafie con baches. La lluvia hace que el drenaje de
agua se desborde y provoca inundaciones a largo plazo. El asfalto tiene una caracteristica anti
- agua, lo que hace que sea dificil integrar el agua con su material, ya que fue elaborado a partir
de petrdleo y por lo tanto el agua no se puede integrar con €l. Entonces, la funcion del asfalto
como aglutinante falla mientras el agua lo humedece. Cuando el asfalto pierde su funcion como
aglutinante, los agregados se deslizan y la carretera no puede cumplir su funcion.
Alternativamente, los agregados se pueden reemplazar con otros materiales, lo que ayuda a unir
mas fuerte su sistema. Algunas de ellas conocidas como calizas. La piedra caliza es una de las
mayores cantidades de piedra jamas encontrada. También se utiliza como relleno de hormigéon
asfaltico. Este tipo de piedra tiene muchas funciones como material de construccion, como la
estabilizacion de cimientos de carreteras (35 pag. 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

caracteristicas de la piedra caliza, que incluyen:

e Color: blanco, blanco marrén y blanco grisaceo

e Polaco: vidrio y tierra.

e Rayado: Blanco a blanco grisaceo.

e Parte dividida/campo dividido: No regular/irregular.

e Fraccion: Impar/desigual. Fuerza: 2,7 — 3,4 Mohs.

e Gravedad especifica: 2.387t/m3.

e Caracteristicas: Duro, compacto, parcialmente espacial.

e Descripcion: 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 mas indulgentes. La investigacion de piedra caliza utiliza forma

de grano fino y calidad No. 200.

La piedra caliza es la piedra caliza de Tohor (Oxido de Calcio, CaO) que se regé para producir
calor y convertirse en cal hidratada (Hidroxido de Calcio, CaOH). Esta piedra se utiliza como
aglutinante hidraulico 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 hormigén asfaltico. Por lo tanto, esas funciones se pueden
describir mas en esta investigacion. El relleno influye en el asfalto optimo a través de la
superficie de las particulas del terreno, de modo que las propiedades de la superficie
modificaran las caracteristicas del asfalto, por ejemplo; la penetracion, la ductilidad y la
resiliencia (36 pag. 85). Mientras tanto, el tipo y cantidad de masilla también influye en la
calidad de su mortero o pasta. Excepto los rellenos, la adicion de materiales como quimicos

como polimeros impactan contra las caracteristicas de mezclas bituminosas (37 pag. 65).

El uso de 6xido de calcio (CaO) como relleno asfaltico a base de agua puede mejorar la
polaridad del asfalto, mejorar la adhesion entre el material (correspondiente al agregado) y el
asfalto, la reduccion de la Tg de los materiales asfalticos y mejorar la estabilidad del asfalto en
agua (38 pag. 44). El CaO, un relleno alcalino, es propenso a la adsorcion con grupos polares
en aglutinantes asfalticos a base de agua debido a que su enlace Ca-O tiene una fuerte polaridad.
Después de hidratarse, el CaO generara hidroxido de calcio en escamas (Ca(OH)2). Ca(OH)2
reaccionara con grupos hidrofilos en el asfalto para fortalecer la fuerza de union entre el asfalto
y el agregado. De esta manera, es dificil que el agua forme enlaces de hidrogeno con atomos
de electronegatividad en la interfaz del relleno para causar dafios y puede mejorar la suavidad
del asfalto en circunstancias frias. Ademas, la accién quimica del Ca2+ y las caracteristicas de
expansion del CaO mejoran sinérgicamente la resistencia a la humedad y a las heladas el asfalto

(39 pag. 36).

Sin embargo, el CaO produce un calor enorme cuando reacciona con el agua, lo que podria
provocar que el asfalto a base de agua se desmasifique rapidamente. La rapida des
emulsificacion del asfalto también puede resultar de la importante alcalinidad del Ca(OH)2 que

se genera durante la hidratacion del CaO (39 pag. 39). Asi, se utilice la mecana quimica.
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2.3. Definicion de Términos Basicos

2.3.1. Mezcla asfaltica

Se trata de dos componentes esenciales: agregados y aglutinante asfaltico. Los aditivos tienen
una mezcla de componentes a partir de los mas gruesos hasta los mas finos, normalmente se

combina una porcion de roca y otra de arena de diferentes magnitudes (18 pag. 35).
2.3.2. Propiedades de la mezcla asfaltica

Se debe planificar, fabricar y ponerle una porcion de concreto asfaltico a fin de conseguir
resultados deseables de la mezclilla y estas caracteristicas son las siguientes: Que tenga una
buena Resistencia a deformacion permanente, que se ha Durable, buena Estabilidad, que

presenta Flexibilidad, etc. (18 pag. 24).
2.3.3. Propiedades mecanicas

La afinidad esta determinada por las caracteristicas del agregado. Las caracteristicas mecanicas
incluyen la capacidad de absorcion, la forma en que se conforman, la textura y el tamafio de

sus granos, entre otras. (18 pag. 72).
2.3.4. Oxido de Calcio

Comunmente conocida como cal viva, es un material muy utilizado. Es un so6lido blanco,
caustico y alcalino a temperatura ambiente. Como producto comercial, la cal suele contener
también MgO, 6xido de silicio (arena) y pequefias cantidades 6xido de hierro y de oxido de

aluminio (4 pag. 62).
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

3.1. Métodos y alcance de la investigacion

3.1.1. Método de la investigacion

El método cientifico es un proceso metodico y sistematico disefiado para resolver problemas o
preguntas cientificas generando nuevos conocimientos que constituyan soluciones o respuestas
a estos problemas (5 pag. 45). El estudio se basara en procesos para dar solucion al problema
encontrado por medio de la observacion del comportamiento de las mezclas bituminosa al
reemplazar el agregado tamafio de 1/2”’(grueso) por la arcilla cristalizada reforzado con oxido

de calcio.
3.1.2. Tipo de investigacion

El tipo de investigacién es aplicada, estd enfocado en generar informacion nueva que
contribuyan al avance la ciencia solucionando efectivamente el problema planteado, el cual se
refiere a los efectos de del remplazo del arido 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 teoricos de una determinada ciencia, la llamada
investigacion pura o investigacion basica. Otro enfoque pretende aplicar directamente este

conocimiento para resolver problemas practicos, lo que se denomina investigacion aplicada. (5

pag. 53)
3.1.3. Nivel de investigacion

La investigacion explicativa comienza identificando un problema claramente definido con el
objetivo de comprender y saber las relaciones de causa y efecto. En este enfoque estan
formulados las hipotesis basicas para explicar la causa del problema o aspectos estrechamente
relacionados con él. (40 pag. 75). Este estudio tuvo como finalidad principal de analizar el
efecto de la sustitucion del agregado grueso por la arcilla cristalizada reforzado con oxido de
calcio en las caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas de mezclas bituminosas Huancayo.

Esto es interpretativo debido a las consideraciones presentadas en este estudio (41 pag. 68).
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3.1.4. Disefio de investigacion

El disefo de este estudio se clasifica como disefio cuasiexperimental puesto que se utiliza
cuando un disefio experimental puramente aleatorio no es posible debido a limitaciones o
restricciones especificas. Como en este estudio, si bien nos permite valorar relaciones causales
y evaluar el impacto de una intervencion o tratamiento sobre una variable dependiente, tiene
limitaciones financieras y de tiempo. El estudio fue realizado en un laboratorio certificado
donde se manipul6 deliberadamente una variable (por ejemplo, el betin) con fin de obtener las

respuesta y resultados de las pruebas de ensayos pertinentes a la investigacion (41 pag. 86).

3.2. Poblacion y muestra

3.2.1. Poblacion

La poblacién considerada en esta investigacion abarca briquetas de mezcla asfaltica 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 funcion de criterios y caracteristicas especificos relevantes para el estudio, y la

poblacion se selecciona en relacion con los objetivos del estudio (5 pag. 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 sustitucion del agregado grueso por la arcilla cristalizada
reforzado con oxido de calcio, donde ara la correcta validacion estadistica se emplearan 3
muestras por cada variacion y tipo de estudio en laboratorio. Una muestra es parte de una
coleccion que contiene una representacion de elementos y es un conjunto necesario para realizar

una investigacion (5 pag. 71).

Tabla 9: Tamafno de muestra

MUESTRA PATRON
C. ASFALTO 4%  450% 5%  550% 6%  6.5%
E. MARSHALL 3 3 3 3 3 3
Total 18
MUESTRA OXIDO DE CALCIO
% ADICION 0% 6% 12% 18% 24%
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DENSIDAD Y VOLUMEN DE VACIOS 3 3 3 3 3

ESTABILIDAD Y FLUJO 303 3 3 3
INMERSION COMPRESION 3 3 3 3 3
Total 45

Fuente: Elaboracion propia

3.2.3. Muestreo

La muestra de esta investigacion serd no probabilistica. Las muestras no probabilistico o
también conocido como no aleatorias, también denominadas muestras guiadas, presuponen un
procedimiento de seleccion no oficial. Se emplean en varias investigaciones, a partir de las

cuales, se pueden hacer predicciones sobre el publico. (41 pag. 59).

3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.3.1. Técnica

Se llama como método de estudio a la manera especifica o forma de conseguir informacion o
datos. Debido a eso se haran experimentos en el laboratorio con muestras modelo y con
diferentes niveles de la sustitucion del agregado grueso artificial de arcilla cristalizada
reforzado con oxido de calcio, luego se haran pruebas de laboratorio para observar la conducta

del mezclado asfaltico modificado en relacion con los parametros del MTC (5 pag. 53).

3.3.2. Instrumento de recoleccion de datos

Se considera instrumento de recoleccion de datos o informacion a cualquier herramienta,
equipo o formato (ya sea fisico o digital) utilizada para recopilar, preservar o almacenar datos.
En el analisis se usoé el instrumento de recopilacion de datos, por tanto, para este estudio se uso
una hoja destinada al registro de datos como instrumento para ordenar y tomar nota de la

informacién que se obtuvo de las pruebas que se hicieron en el laboratorio (5 pag. 49).

3.3.2.1. Validez

En el presente estudio se hizo la comprobacion de criterio, ya que de acuerdo con Trochim y
Donnelly, este hace referencia a la capacidad que tiene un instrumento de medicion de predecir

o estar en correlacion con un criterio externo o norma ya determinada como vélida (42 pag. 37).
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3.3.2.2.  Confiabilidad

Debido a que se haran pruebas de laboratorios bajo las normativas y regulaciones técnicas del
MTC aplicados al disefio y ejecucion de mezclas bituminosas, con fin de analizar las
caracteristicas de penetracion y ductilidad del ligante asfaltico, ademas de la norma

internacional ASTM que mide la densidad y el volumen de vacios asfaltico (43 pag. 42).
3.4. Procedimiento de recoleccion de datos

e Toma de muestra: Se colectaran los materiales pertinentes al tema de investigacion

e Modificacion del ligante asfaltico: Se extraerdn muestras de mezcla asfaltico y cada
una de ellas seran modificadas con la sustitucion del agregado grueso por la arcilla
cristalizada reforzado con oxido de calcio en distintos porcentajes (0%; 6%, 12%, 18%,
24%) y seran clasificadas de acuerdo con el tipo de ensayo que seran sometida.

o Realizacion de los ensayos: Primeramente, se prepara la muestra para someterlos a los
procedimientos correspondiente a cada tipo de ensayo, luego se tendra en cuenta todos
los implementos necesarios para realizar los ensayos pertinentes al estudio.

e Procesamiento de datos: una vez realizados los ensayos, los datos obtenidos seran
procesado por medio de una hoja Excel para poder identificar y analizar el desempefio
de la mezcla bituminosa con la sustitucion de agregado grueso por la arcilla cristalizada
reforzado con oxido de calcio. Se llevan a cabo los procedimientos para conseguir la
informacion necesaria a partir de los analisis, con el fin de generar los resultados
esperados y ser comprobados de acuerdo con la hipdtesis planteada y tener las

conclusiones fundadas en la presente investigacion.
3.5. Aspectos éticos

Este proyecto se ha dado a conocer de acuerdo con los pardmetros definidos por la Universidad
Continental. De esta manera se preservo la consideracion, 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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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizacion de agregados artificiales de arcilla cristalizada

La caracterizacion del agregado grueso artificial elaborado a partir de arcilla con cristalizacion
controlada, que cumpla un tamafio maximo nominal de la particula de 1/2”(12.5mm), es
fundamental en la investigacion de pavimentos asfalticos. Este proceso asegura que el agregado
no solo se ajuste a las especificaciones granulométricas especificos necesarios para la mezcla
en caliente, sino que también posea propiedades fisicas y mecanicas adecuadas para soportar
las cargas y las condiciones ambientales a las que se sometera el pavimento. La cristalizacion
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 desempefio y prolongada vida util, como se presenta en siguiente figura 5.

Figura 5: Arcilla triturada cristalizada TMZ 12.7mm — agregado grueso artificial.

Fuente: Produccion propia arcilla cristalizada artificial

Los ensayos de abrasion Los Angeles, durabilidad y absorcion son fundamentales para
establecer la calidad, el comportamiento y rendimiento del agregado grueso artificial TMN 2"
elaborado a partir de arcilla cristalizada en aplicaciones de pavimentos asfélticos. Estos ensayos
proporcionan informacion esencial sobre la resistencia del agregado a factores mecanicos y

ambientales, lo que influye directamente en la longevidad y desempefio del pavimento.
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4.1.1. Ensayo de abrasién Los Angeles

Esta prueba evalua la capacidad del material (Agregado grueso) para resistir al desgaste y a la
abrasion bajo condiciones de carga repetida, simulando el efecto del trafico vehicular sobre el
pavimento. Para el caso del material artificial de arcilla catalizada, esta prueba de abrasion Los
Angeles es especialmente importante, ya que permite evaluar si el proceso de cristalizacion ha
mejorado la integridad estructural del agregado. Un bajo porcentaje de desgaste indica que el
agregado puede soportar mejor la accion de los vehiculos sin desintegrarse, lo que reduce la
formacion de particulas finas que pueden comprometer la cohesion de la mezcla asfaltica y la

durabilidad del pavimento, como se detalla en la tabla 10.

Tabla 10: Pruebas de Abrasion los Angeles— agregado artificial de arcilla cristalizada.

ENSAYO DE RESISTENCIA ABRASION LOS ANGELES - 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: Elaboracion propia con hojas de calculo

4.1.2. Ensayo de absorcion

El ensayo de prueba de absorcion 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 absorcion es deseable en el agregado grueso de arcilla cristalizada,
ya que reduce la susceptibilidad a dafios por congelacion y deshielo y minimiza la cantidad de
agua que podria disminuir la capacidad de adhesividad entre el agregado y el cemento asfaltico.
Ademas, una baja absorcion ayuda a mantener una buena estabilidad estructural de la mezcla,
previniendo la aparicion 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 absorcion — agregado grueso artificial de arcilla cristalizada.

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS - MTC E

206
UND M1 M2 M3
200 200
PESO DE MUESTRA gr. . . 2000
(B) PESO SATURADO 201 200
gar. 1997
SUPERFICIALMENTE SECO 2 5
PESO DE CANASTILLA gr. 917 917 917
PESO SUMERGIDO + 212 209
gr. 2091
CANASTILLA 5 6
120 117
(C) PESO SUMERGIDO gr. ) o 1174
199 198
(A) PESO DE MUESTRA SECA gr. ; S 1978
PESO ESPECIFICO DE MASA gr/c 247 240 5 403
SECA m? 9 3 '
PESO ESPECIFICO DE MASA
gr/c 250 242
SATURADA CON SUPERFICIE . N , 2.426
m
SECA
i gr/c 253 246
PESO ESPECIFICO APARENTE 2.460
m3 9 3
ABSORCION DE AGUA % 095 1.01 0.96
ABSORCION DE AGUA
% 0.97
PROMEDIO

Fuente: Elaboracion propia con hojas de calculo

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 desintegracion, a los ciclos de humedecimiento y secado, o congelacion 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 critica para asegurar que
el pavimento conserve su integridad estructural con el paso del tiempo, incluso cuando esta
expuesto a fluctuaciones extremas de temperatura y humedad. Un agregado con alta durabilidad
es menos propenso a sufrir degradacion, lo que se da una necesidad reducida al mantenimiento
y una vida util mas 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

PESO
TAMIZ TAMIZ PESO  GRADACION  PESO DE RETENIDO PERDIDA PERDIDAS
PASANTE RETENIDO INICIAL INICIAL FRACCION TRAS TOTAL CORREGIDAS
ENSAYO
UND " " (gr) (%) (gr) (gr) (%) (%)
1 3/4 155 1.55
3/4 1/2 4272 42.72 912 822 9.87 422
MUESTRA 1 12 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 12 4272 42.72 925 826 10.70 4.57
MUESTRA 2 172 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 4272 936 839 10.36 4.43
MUESTRA 3 12 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: Elaboracion propia con hojas de calculo

60



Estos ensayos proporcionan una evaluacion integral del comportamiento del agregado grueso artificial de arcilla cristalizada bajo condiciones de uso

realistas. Al asegurar que el agregado cumple con los estandares de resistencia al desgaste, durabilidad y baja absorcion, se contribuye significativamente

a la construccion de pavimentos asfalticos mas resistentes, duraderos y de alto rendimiento, adaptados ajustes a las exigencias y demandas del transito

y las diferentes condiciones climaticas. Se presenta en la siguiente tabla 13 las propiedades resumen del agregado artificial.

Tabla 13: Caracterizacion resumen — agregado grueso artificial de arcilla cristalizada

CARACTERIZACION DE AGREGADO GRUESO

RESULTADO

ENSAYO NORMA REQUERIMIENTO UNIDAD RESULTADOS PROMEDIO OBSERVACION
PESO % 0.95
ESPECIFICO Y MTCE 206 1% max. % 1.01 0.97 CUMPLE
ABSORCION % 0.96
ABRASION LOS 0 41.64
ANGELES (L.A.) MTCE 207 35% max. % 43.36 43.04 NO CUMPLE
AL DESGASTE % 44.12
DURABILIDAD % 17.74
AL SULFATO DE % 16.47
SODIO Y MTC E 209 15% max. 17.22 NO CUMPLE
SULFATO DE % 17.44
MAGNESIO

Fuente: Elaboracion propia con hojas de calculo
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4.2. Diseiio Marshall — Caracterizacion granulométrica materiales

El ensayo de analisis granulométrico es una herramienta esencial en la caracterizacion de los
materiales utilizados en el disefio de mezclas bituminosas, especialmente conforme el método
Marshall, como es el caso del disefio de mezcla tipo MAC 2. Este analisis nos permite conocer
la distribucion granulométrica de las particulas 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. Granulometria de agregado grueso artificial cristalizado — Tamaiio 72”

El agregado artificial de arcilla cristalizada, producido con dimension maximo nominal de
media pulgada 1/2" (12.7 mm), actia como el componente grueso de la mezcla asfaltica. Su
granulometria es critica para garantizar que el agregado proporcione una estructura esquelética
fuerte, capaz de soportar y resistir las cargas del paso transito sin presentar deformaciones. El
analisis granulométrico asegura que las particulas del agregado grueso estén distribuidas de
manera que se maximice el entrelazamiento y el contacto entre particulas, lo cual es esencial
para la estabilidad y la capacidad de carga del pavimento. Ademas, una granulometria adecuada
minimiza la formacion de vacios en la mezcla, lo que reduce la permeabilidad y Ia
susceptibilidad al dafio por agua. Presentando en la siguiente tabla 14 los resultados del analisis

granulométrico realizado al agregado artificial de arcilla cristalizada.

Tabla 14: Ensayo granulométrico — Agregado grueso artificial de arcilla cristalizada 2”

ENSAYO GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO

Agregado artificial de arcilla

Peso retenido Retenido Acumulado Pasante
N° Tamiz

(gr) (%) (%) (%)

1" 0.00 0.00 0.00 100.00

3/4" 0.00 0.00 0.00 100.00
12" 436.50 14.55 14.55 85.45
3/8" 1494.90 49.83 64.38 35.62
N°4 761.40 25.38 89.76 10.24
N°g 232.20 7.74 97.50 2.50
N°10 75.00 2.50 100.00 0.00
N°16 0.00 0.00 100.00 0.00
N°30 0.00 0.00 100.00 0.00
N°40 0.00 0.00 100.00 0.00
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N°50 0.00 0.00 100.00 0.00
N°80 0.00 0.00 100.00 0.00
N°100 0.00 0.00 100.00 0.00
N°200 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 calculo

El comportamiento grafico del agregado grueso artificial elaborado a partir de arcilla

cristalizada present la siguiente curva generada en la figura 6, donde se aprecia un porcentaje

reducido de material que pasa en particulares mas finos.

Figura 6: Curva granulométrica — Agregado grueso artificial de arcilla cristalizada '2”
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4.2.2. Granulometria de agregado fino natural — Tamaiio N°4

La arena natural, con clasificada de tamafio nominal TMN N°4 (4.75 mm), contribuye de
manera clave como parte de la fraccion fina en la mezcla asfaltica. El analisis granulométrico
de la arena natural es importante para asegurar que su distribucion de particulas se ajuste a los
requerimientos establecidos por la metodologia Marshall. Una distribucion adecuada permite
una mejor compactacion de la mezcla, optimiza la adherencia entre el asfalto y las particulas
del agregado, y contribuye a un balance adecuado entre la rigidez y la flexibilidad del
pavimento. Ademas, una correcta granulometria en la arena natural previene problemas como
la segregacion de materiales durante la mezcla y la colocacion. Los resultados obtenidos del
analisis de granulometria realizado al agregado fino natural, se detalla en la tabla 15 que se

presenta a continuacion.

Tabla 15: Ensayo granulométrico — Agregado fino natural N°4

ENSAYO GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO - Arena natural

N° Tamiz Peso retenido Retenido Acumulado Pasante
(gr) (%) (%) (%)
" 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 170.25 11.35 11.35 88.65
N°g 271.20 18.08 29.43 70.57
N°10 120.60 8.04 37.47 62.53
N°16 319.35 21.29 58.76 41.24
N°30 161.25 10.75 69.51 30.49
N°40 111.15 7.41 76.92 23.08
N°50 57.75 3.85 80.77 19.23
N°80 99.60 6.64 87.41 12.59
N°100 50.10 3.34 90.75 9.25
N°200 39.60 2.64 93.39 6.61
Fondo 99.15 6.61 100.00 0.00
SUMA 1500.00 100.00

Fuente: Elaboracion propia con hojas de calculo
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Se pudo observar la distribucién granulométrica mediante grafico del agregado fino natural y
se presento la siguiente curva generada en la figura 7, donde se observa que el agregado tiene

una composicion balaceada en su contenido inter particular.

Figura 7: Curva granulométrica — Agregado fino natural N°4
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Fuente: Elaboracion propia con hojas de cdlculo
4.2.3. Granulometria de agregado fino triturado — Tamafio N°4

La arena triturada, también seleccionada con un tamafio maximo nominal TMN N°4, se aflade
a la mezcla de asfalto para mejorar la textura y la resistencia mecanica del pavimento. A
diferencia de la arena natural, que suele tener particulas mas redondeadas, la arena triturada
posee particulas angulares que contribuyen a un mayor entrelazamiento entre los agregados, lo
que incrementa la estabilidad de la mezcla. El analisis granulométrico de la arena triturada es
esencial para asegurar que su distribucion de particulas complemente adecuadamente la arena
natural y el agregado grueso, evitando la formacion de huecos excesivos o una densidad
insuficiente en la mezcla, lo que podria comprometer su durabilidad y resistencia a la

deformacion.
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Tabla 16: Ensayo granulométrico — Agregado fino triturado N°4

ENSAYO GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO - Arena chancada

N° Tamiz Peso retenido Retenido Acumulado Pasante
(gr) (“o) (“o) (“o)
1" 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 0.00 0.00 0.00 100.00
12" 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 268.20 17.88 17.88 82.12
N°8 204.60 13.64 31.52 68.48
N°10 135.60 9.04 40.56 59.44
N°16 145.80 9.72 50.28 49.72
N°30 262.35 17.49 67.77 32.23
N°40 61.20 4.08 71.85 28.15
N°50 94.80 6.32 78.17 21.83
N°80 99.30 6.62 84.79 15.21
N°100 66.90 4.46 89.25 10.75
N°200 79.65 5.31 94.56 5.44
Fondo 81.60 5.44 100.00 0.00
SUMA 1500.00 100.00

Fuente: Elaboracion propia con hojas de calculo Excel

La distribucién en forma de grafico del agregado fino triturado presento la siguiente curva
generada en la figura 8, donde se observa que el agregado tiene una composicion balaceada en

su contenido inter particular.
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Figura 8: Curva granulométrica — Agregado fino arido triturado N°4

CURVA GRANULOMETRICA - Arena chancada
:f\l :F\l - - - o o o o o Og g
= T T R - b S S L F P LT I
NN - HEm SO o™ z zz = z z =z zz z
100
[0
80
70
[N F)
=
60 %
1%}
<
50 -
40
30
20
10
0
oo Q9 o [= =] [=JTs] (=] oo [=] o o O om =t
[=T=N=NN-] [=TTs] [=Ts] [1e] [sil=] [} o NS <t M~
Nh@ = 59 oW ~ ng I A I L S
WM o wn m (2] <t (o Ral) Lol o o O oo o
MO Ww oM (o' ] —
ABERTURA (mm)

Fuente: Elaborada propia con hojas de calculo
4.2.4. Granulometria del filler Cal hidratada — Tamaiio N°200

El filler, como la cal hidratada, es un polvo fino que se utiliza para llenar los vacios entre las
particulas méas grandes de la combinacion de los Aridos, mejorando la densidad y cohesion
interna de la mezcla bituminosa A pesar de su bajo porcentaje en la mezcla, su influencia es
significativa. El analisis 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 deformacién bajo cargas repetidas.

Tabla 17: Ensayo granulométrico — Filler Cal hidratada N°200.

ENSAYO GRANULOMETRICO DEL FILLER - Cal hidratada

Peso retenido Retenido Acumulado Pasante

N° Tamiz
(gn) (%) (%) (%)
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: Elaboracion propia con hojas de calculo
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El comportamiento grafico del filler se presenté la siguiente curva generada en la figura 9. El
ensayo por tamizado granulométrica para el material filler de cal hidratada con tamafio maximo
nominal N°200 es un proceso vital en el disefio de mezclas asfalticas bajo la metodologia
Marshall, tipo MAC 2. Este analisis no solo asegura que el filler contribuya de manera efectiva
a la cohesidn, estabilidad y durabilidad de la mezcla, sino que también permite optimizar la

trabajabilidad y compactacion durante su aplicacion.

La cal hidratada, cuando es adecuadamente granulada y finamente distribuida, actia como un
componente que mejora la cohesion interna de la mezcla de asfalto. Un analisis granulométrico
detallado permite asegurar que el filler esté compuesto por particulas suficientemente finas para
rellenar los intersticios entre los agregados, mejorando asi la densidad y disminuyendo la
cantidad de porcentaje de vacios en la mezcla. Este aumento en la cohesion interna se traduce
en una mezcla mas estable, capaz de resistir mejor las deformaciones permanentes, como el

ahuellamiento, que son comunes en pavimentos sometidos a cargas pesadas y trafico intenso.

Figura 9: Curva granulométrica — Filler Cal hidratada N°200.
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Fuente: Elaboracion propia con hojas de calculo

4.3. Diseiio Marshall — Combinacion de agregados MAC/02

En el disefio de mezclas bituminosa utilizando en enfoque Marshall, la correcta seleccion y
mezcla de agregados, asi como la determinacion de la curva granulométrica ideal, son aspectos
fundamentales que inciden directamente en la caracteristica y propiedad final de la carpeta

bituminosa, como su estabilidad, durabilidad y resistencia ala Abrasion. 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 aridos
de materiales (fino, grueso y filler) de diferentes tamaios; sino que es un proceso detallado y
cuidadosamente controlado que busca optimizar la distribuciéon de particulas para cumplir con
los objetivos de desempefio especificos del pavimento. En el diseio MAC 2, se utilizan
diferentes clases de agregados, como la arena de origen natural, arena procesada por trituracion,
y agregados gruesos, cada uno de los componentes influyen en las caracteristicas y en su
comportamiento mecanico de la mezcla final. La correcta proporcion y seleccion de estos
Aridos es importante para garantizar que el disefio asfltico debe ser suficientemente resistente
para soportar la deformaciéon permanente y la durabilidad necesaria para resistir el trafico

intenso y las condiciones del medio ambiente, que se detalla en la siguiente tabla 18.

Tabla 18: Mezcla de agregados tedrico — Combinacion granular.

Mezcla tedrica de agregados para asfalto
Diseiio: MAC-2
Fecha:

Material: Mezcla tedrica de agregados para asfalto

Cantera: PILCOMAYO

Tamiz PIEDRAS ARENAS
Agregado
Arena Arena Cal
pulg. mm grueso de
natural chancada hidratada
Arcilla
ARCILLA NATURAL CHANCADA FILLER
Porcentajes
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
12" 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: Elaboracion propia con hojas de calculo

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 tendra las caracteristicas requeridas para la resistencia de
las condiciones de servicio previstas, como la carga del trafico, las variaciones climaticas y el
desgaste por abrasion. En un disenio 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 1til. La curva granulométrica ideal permite predecir como se comportara
la mezcla en condiciones reales, lo que facilita el disefio 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 combinacion granular.

Tabla 19: Mezcla de agregados tedrico — Porcentajes resultantes en mezcla.

Mezcla teodrica de agregados para asfalto

Diseiio]: MAC-2
Fecha:
Material: Mezcla teérica de agregados para asfalto

Cantera: PILCOMAYO

Tamiz Especificaciones para Tamafio
MEZCLA MAC -2 maximo
pulg. mm
MTC 12"
Lim. Lim.
Porcentajes 100.0% Curva ideal
Inf. Sup.

" 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°g 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: Elaboracion propia con hojas de calculo

La mezcla de agregados en una mezcla bituminosa no es simplemente una mezcla de aridos de
diferentes tamafos (agregado grueso, fino y filler); es un proceso cuidadosamente controlado
que busca optimizar la distribucion de particulas para cumplir con los objetivos de desempefio
especificos del pavimento, como se presenta en la siguiente figura 10. En el disefio MAC 2, se
utilizan diferentes tipos de agregados, como arena natural, arena triturada, y agregados gruesos,
cada uno con caracteristicas que contribuyen directamente las caracteristicas mecanicas de la
mezcla final. La correcta proporcion y seleccion de estos materiales(aridos) es esencial para
garantizar que la mezcla de asfalto en caliente sea suficientemente resistente para soportar las
cargas del el transito y la durabilidad necesaria frente las condiciones ambientales

desfavorables.

Figura 10: Curva combinacion granulométrica — MAC/02.
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Fuente: Elaboracion propia con hojas de cdlculo
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4.4. Diseiio Marshall — Propiedades 6ptimo contenido asfaltico

En el disefio de mezclas bituminosas basados en el método Marshall, la determinacion del
optimo contenido de aglutinante asfaltico es un paso crucial que afecta o varia directamente las
propiedades volumétricas y mecanicas del pavimento. En este estudio se ha determinado el
OCA de disefio seglin establecidas para el tipo MAC -2, este contenido optimo de asfalto del
5.45% ha sido identificado como el que mejor equilibra los requisitos de calidad las propiedades
volumétricas y mecanicas: estabilidad, fluencia (flujo), porcentaje de volumen de vacios de Va,
VMA (porcentaje de Vacios en el Agregado Mineral), VLLA (Vacios llenados de cemento
asfaltico), y peso unitario. Este valor es critico porque logra satisfacer los criterios técnicos
necesarios para un desempeio adecuado del pavimento, especialmente en aplicaciones de

trafico medio, asegurando durabilidad y resistencia a lo largo del tiempo.

La estabilidad es una de las caracteristicas mecanicas mas relevante en una mezcla de asfalto,
ya que determina la capacidad estructural de la carpeta de rodadura para resistir y las
deformaciones permanentes o plasticas bajo cargas repetidas de los vehiculos. El 6ptimo
contenido de aglutinante asfaltico OCA 5.45% se ha determinado como ideal para maximizar
la estabilidad bajo los requerimientos de diseio MAC.2, como se detalla en la siguiente figura

11.

Figura 11: Estabilidad diseiio mezcla patrén — Optimo contenido asfaltico.
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Fuente: Elaboracion propia con hojas de cdlculo

El flujo en la metodologia Marshall hace referencia a la deformacion experimentada por la
muestra (briqueta) antes de alcanzar el punto de falla, lo cual esta relacionado con la flexibilidad

de la mezcla asfaltica. Un contenido optimo de asfalto del 5.45% proporciona un equilibrio
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adecuado entre rigidez y flexibilidad. Esto es crucial para el disefio de tipo (MAC- 2), se

muestra en la siguiente figura 12.

Figura 12: Flujo disefio mezcla patrén — Optimo contenido asfaltico.
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Fuente: Elaboracion propia con hojas de cdlculo

Los vacios (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
vacios Optimo que garantiza suficiente espacio para la expansion térmica y la penetracion de
asfalto en los agregados, sin dejar demasiados vacios que podrian comprometer la resistencia
del pavimento. Este equilibrio es esencial para prevenir problemas como la oxidacion
prematura del asfalto y la infiltracion de agua, ambos factores que podrian reducir el periodo

de uso de la pavimentacion, como se presenta en la siguiente figura 13.

Figura 13: Vacios disefio mezcla patrén — Optimo contenido asfaltico.

6.50
6.00 o
550 g
[+ ]
500 e
2 450 L441% o >~ o
w o
© 4.00
33.50
3.00 o
e
250 5 5
2.00 2
1.50 ' ' ; O ' '
350 400 450 500 550 600 650  7.00
CEMENTO ASFALTICO (%)

Fuente: Elaboracion propia con hojas de calculo
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Los VMA representan el espacio intergranular en el agregado que esta disponible para ser
llenado por el asfalto. Un contenido de asfalto del 5.45% asegura que los VMA se mantengan

dentro de un rango dptimo, como se presenta en la siguiente figura 14.

Figura 14: VMA diseiio mezcla patrén — Optimo contenido asfaltico (OCA).
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Fuente: Elaboracion propia con hojas de calculo

Los VLLA son el porcentaje de vacios en el agregado mineral que han sido llenados con asfalto.
Un contenido optimo de asfalto del 5.45% logra llenar los vacios de manera suficiente,
proporcionando una mezcla compacta y bien sellada. Esto es vital para la impermeabilidad del
pavimento, reduciendo la posibilidad de dafios por infiltracion de agua y mejorando la

resistencia al desgaste por fatiga, como se presenta en la siguiente figura 15.

Figura 15: VLLA disefio mezcla patrén — Optimo contenido asfiltico.
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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 compactacion. 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 disefio mezcla patrén — Optimo contenido asfaltico.
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Fuente: Elaboracion propia con hojas de calculo

Un contenido optimo de asfalto del 5.45% es esencial para cumplir con las exigencias técnicas
para el disefio de mezcla bituminosa de tipo (MAC-2), bajo la aplicacion del método de
Marshall. Este valor asegura que la mezcla asfaltica logre un balance ideal entre estabilidad,
flexibilidad, compacidad, y durabilidad, lo que es crucial para el desempefio a largo plazo del

pavimento, los siguientes resultados de las propiedades se presenta. En la tabla 20.

Tabla 20: Propiedades de mezcla — Optimo contenido asfaltico

OPTIMO CONTENIDO DE ASFALTO

Cemento Asfaltico en peso de la mezcla 5.45 %
Peso unitario 2.309 gr/cm?
Vacios 4.41 %
Vacios de agregado mineral 19.09 %
Vacios llenos con cemento asfaltico 76.84 %
Flujo 3.13 mm
Estabilidad 486.9 kg

Fuente: Elaborada propia con hojas de calculo
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4.5. OE1 - Oxido de calcio en densidad y volumetria

Dentro de la investigacion sobre el disefio de pavimentos flexible, las caracteristicas y
propiedades volumétricas de una mezcla juegan un papel fundamental en la evaluacion de su
desempefio a largo plazo. Estas propiedades incluyen el porcentaje de volumen de vacios% de
mezcla compactada (Va), los vacios llenados con cemento asfaltico (VLLA), los vacios en el
agregado mineral (%VMA), y la densidad de la mezcla bituminosa. Cuando se incorpora 6xido
de calcio en el agregado artificial grueso de TMN (1/2”), como en las muestras al 0%, 6%, 12%,
18% y 24% (peso en funcidn 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 vacios en una mezcla de asfalto es un parametro critico para su
durabilidad, ya que los vacios permiten la expansion térmica y la acomodacion de la mezcla
bajo carga. Por otro lado, un exceso de vacios puede perjudicar la resistencia del pavimento a
la fatiga y la infiltracion de agua, lo que lleva a la degradacion prematura. En las mezclas al
incorporar 6xido de calcio al agregado artificial, se observa una tendencia a la disminucién los
vacios (Va) conforme se va anadiendo un mayor % de contenido de 6xido de calcio a la particula
artificial. Por ejemplo, al 0%, la mezcla presenta un porcentaje de vacios estandar; sin embargo,
al 18% y 24% de oxido de calcio, los vacios se reducen significativamente. Esta reduccion
indica que el 6xido de calcio mejora la compactacion de la mezcla, logrando un pavimento mas
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 vacios(%Va) de aire segun las

diferentes proporciones de porcentajes de 6xido de calcio afiadido al agregado artificial.

Tabla 20: Porcentaje de vacios (Va)- Con variacion en 6xido de calcio.

% DE VACIOS DE AIRE (Va) EN MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS DENSAS Y
ABIERTAS - MTC E 505

Incorporacion de 6xido de calcio en el agregado grueso

Propiedad Und. artificial (%)

0 6 12 18 24
v
fie)a\i/feclos %) 426 4.66 4.06 3.79 3.56
Vet
ée)a\i]ra:los %) 470 415 428 3.54 3.86
3) Vaci
fie)ai:‘eclos %) 433 427 3.94 3.88 3.38

Fuente: Elaboracién propia con hojas de calculo
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Presentando el comportamiento grafico en la siguiente figura 17 para el contenido de vacios en
funcidn a los distintos porcentajes en 6xido de calcio adicionado. Presentando un descenso en

los contenidos de aire.

Figura 17: Vacios en mezcla Experimental — Contenidos en éxido de calcio.
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Fuente: Elaboracion propia con hojas de calculo

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 cohesion y resistencia. La incorporacion de
oxido de calcio en el agregado artificial, en los porcentajes mencionados, provoca una ligera
reduccion en el VMA en la mezcla. Esta reduccion puede interpretarse como una mejora en la
capacidad de los agregados para acomodarse de manera mas compacta, disminuyendo los
espacios vacios 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 reduccion observada
sugiere que el 6xido de calcio contribuye a una mayor densidad de la mezcla sin comprometer
la calidad del recubrimiento asfaltico. Presentado los resultados logrados de ensayos en la tabla
22 sobre el contenido de volumen de vacios (%VMA) de agregado mineral en funcién a los %

de 6xido de calcio.
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Tabla 21: Porcentaje de %VMA — Con variacion en 6xido de calcio.

% DE VACIOS DE AIRE(VMA) EN MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS
DENSAS Y ABIERTAS - MTC E 505

Incorporacion de 6xido de calcio en el agregado

Propiedad Und. Grueso artificial (%)
0 6 12 18 24
(1) Vacios de agregado
(%) 19.00 19.34 18.83 18.60 18.41
mineral(VMA)
(2) Vacios de agregado
] (%) 19.37 18.91 19.02 18.39 18.66
mineral(VMA)
(3) Vacios de agregado
] (%) 19.06 19.01 18.73 18.68 18.25
mineral(VMA)

Fuente: Elaboracion propia con hojas de calculo

Presentando el comportamiento grafico en la siguiente figura 18 para el contenido de VMA en
funcién a los distintos porcentajes en 6xido de calcio adicionado. Presentando un ligero

aumento en los contenidos de VMA.

Figura 18: VMA en mezcla Experimental — Contenidos en 6xido de calcio.
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Fuente: Elaboracion propia con hojas de calculo

El VLLA corresponde el porcentaje de vacios que estan presentes en el agregado mineral que
han sido efectivamente ocupadas por el cemento asfaltico. Un alto VLLA es indicativo de una
mezcla que esta bien sellada y tiene una buena sujecion entre los agregados y el aglutinante

asfalto, lo cual es crucial para la resistencia del pavimento a la penetracion de agua y su
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durabilidad general. En las mezclas de asfalto que, al afiadir 6xido de calcio en el agregado
grueso artificial, se aprecia el incremento en el VLLA a medida que se va subiendo el contenido
de o6xido de calcio. Este aumento es un indicativo positivo, ya que significa que el 6xido de
calcio adicionado en el agregado artificial presenta una mejora la capacidad del asfalto para
cubrir todos los vacios en el agregado mineral. Cuando el 6xido de calcio alcanza el 18% y
24%, el VLLA alcanza niveles optimos, lo que sugiere que la mezcla tendra una mejor
resistencia a la deformacion plastica, resistencia a la accion del agua y una mayor durabilidad,
especialmente en condiciones de trafico y clima adverso. Presentado los resultados en la tabla
23 sobre el contenido de vacios llenados de asfalto en funcion de la variacion % de 6xido de

calcio.

Tabla 22: Porcentaje de VLLA — Con variacion en 6xido de calcio.

% DE VLLA EN MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS DENSAS Y
ABIERTAS - MTC E 505

Incorporacion de 6xido de calcio en el agregado
Propiedad Und. grueso artificial (%)
0 6 12 18 24

(1) Vacios llenos
(%) 77.59 75.90 78.46 79.64 80.66
de asfalto

(2) Vacios llenos

(%) 75.74 78.05 77.49 80.74 79.31
de asfalto

(3) Vacios llenos
(%) 77.28 77.52 78.98 79.23 81.50
de asfalto

Fuente: Elaboracion propia con hojas de calculo

Presentando el comportamiento grafico en la siguiente figura 19 para el contenido de VLLA en
funcién a los distintos porcentajes en 6xido de calcio adicionado en el agregado grueso
artificial. Presentando un aumento en los contenidos de VLLA. Presentando un aumento en los

contenidos de VLLA.

79



Figura 19: VLLA en mezcla Experimental — Contenidos en 6xido de calcio.
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Fuente: Elaboracion propia con hojas de cdlculo

El peso unitario de una mezcla de asfalto es un indicador de la densidad, y est4 directamente en
relacion de la cantidad de compacidad y estabilidad de la mezcla. Un peso unitario mas alto
generalmente resulta una mezcla mas densa y, por lo tanto, es lo suficientemente resistente para
resistir las cargas del transito sin presentar deformaciones. En las mezclas que fueron afadidas
oxido 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 6xido de calcio no solo reduce los vacios 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 transito y

ademas presenta resistencia la deformacion.

Tabla 23: Peso unitario — Con variacion en oxido de calcio.

PESO UNITARIO EN MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS DENSAS Y ABIERTAS -
MTC E 505

Incorporacion de éxido de calcio en el agregado grueso

Propiedad Und. artificial (%)
0 6 12 18 24

(1) Peso

o (gr/cm?) 2.313 2.303 2.318 2.325 2.330
Unitario
(2) Peso

o (gr/cm?) 2.302 2.316 2.313 2.330 2.323
Unitario
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(3) Peso

(gr/cm?) 2.311 2.313 2.321 2.322 2.334
Unitario

Fuente: Elaboracion propia con hojas de célculo

Presentando el comportamiento grafico en la siguiente figura 20 para el peso unitario en base a
la variacion de contenido % de 6xido 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 dxido de calcio.
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Fuente: Elaborado propia con hojas de calculo

La adicion de 6xido de calcio en el agregado grueso artificial tiene un impacto significativo en
sus propiedades volumétricas en mezclas asfalticas. La reduccion de vacios, junto con la ligera
disminucion del VMA, el aumento del VLLA y el incremento del peso unitario, sugieren que
el 6xido de calcio contribuye a la creacion de una mezcla de asfalto mas densa y resistente.
Estas mejoras son cruciales para prolongar la duracion de la capa de rodadura, la estabilidad a
la deformacion, y su capacidad resistir las tensiones bajo la influencia de cargas causadas por
el trafico y clima. Las observaciones en las muestras al 18% y 24% de oxido de calcio son
particularmente prometedoras, indicando que estos niveles de adicion podrian ser 6ptimos para

aplicaciones en pavimentos sujetos a trafico medio y pesado.
4.6. OE2 - Oxido de calcio en estabilidad y flujo

En el estudio de disefio de mezclas bituminosas, las caracteristicas volumétricas y propiedades
mecanicas de la mezcla de asfalto aportan un rol importante en la evaluacion de su
funcionalidad para garantizar un pavimento con vida 1til prolongada. Estas propiedades

incluyen la estabilidad y fluencia. Cuando se incorpora 6xido 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 mecanicas de mezcla bituminosa, lo que influye

especificamente en la resistencia ante cargas y a deformaciones del pavimento.

La propiedad mecanica 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 desempefio. En las mezclas
realizadas con agregado artificial cristalizado con 6xido de calcio, se observa una tendencia al
aumento de estabilidad a medida que se va adicionando un mayor % de 6xido de calcio. Por
ejemplo, al 0%, la mezcla presenta una estabilidad por debajo del minimo de la norma; sin
embargo, al 18% y 24% de 6xido de calcio en el agregado artificial, la estabilidad aumenta
significativamente. Este aumento indica que el 6xido de calcio refuerza la capacidad de
resistencia del asfalto, logrando un pavimento resistente frente a cargas de nivel de trafico
medio. Presentado los resultados en la tabla 25 sobre la estabilidad respecto a la variacion %

de 6xido de calcio.

Tabla 24: Estabilidad — Con variacion en oxido de calcio.

ESTABILIDAD MEDIANTE RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS
EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL - MTC E 504

Incorporacion de 6xido de calcio en el agregado grueso

Propiedad  Und. artificial (%)
0 6 12 18 24
(1)
(kg) 460.2 485.3 484 .9 546.5 616.2
Estabilidad
(2)
(kg) 527.6 526.9 502.9 6134 562.1
Estabilidad
3)
. (kg) 473.6 496.3 548.0 600.1 577.7
Estabilidad

Fuente: Elaboracion propia con hojas de calculo
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Presentando el comportamiento grafico en la siguiente figura 21 para la estabilidad en funcion
a los distintos porcentajes en 6xido de calcio adicionado. Presentando un aumento en los

resultados de estabilidad.

Figura 21: Estabilidad Experimental — Contenidos en 6xido de calcio.
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Fuente: Elaboracion propia con hojas de calculo

El flujo es un andlisis esencial para evaluar la deformacion plastica bajo cargas repetidas. Un
flujo controlado asegura que la mezcla asfaltica mantenga sus propiedades estructurales y
funcionales previniendo deformaciones. La incorporacion de oxido de calcio en el agregado
artificial, en los porcentajes mencionados, provoca una ligera reduccion en el flujo de la mezcla.
Esta reduccidon puede interpretarse como una mejora en la capacidad de los agregados para
soportar deformaciones ante cargas, permitiendo que la mezcla se deforme de manera plastica
y recupere su estado inicial. Si bien es importante que el flujo no se reduzca demasiado para
evitar formacion de grietas, la ligera reduccion observada sugiere que el oxido de calcio
contribuye a una mayor resistencia a la deformacion, teniendo asi que al 24% de incorporacion
de oxido de calcio en el agregado artificial el flujo de la mezcla de asfalto es menor al minimo
indicado lo cual no beneficia. Presentado los resultados en la tabla 26 sobre el flujo ante los

diferentes % de 6xido de calcio.
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Tabla 25: Flujo — Con variacion en 6xido de calcio.

FLUJO MEDIANTE RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS
EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL - MTC E 504

Incorporacion de 6xido de calcio en el agregado artificial (%)

Propiedad  Und.

0 6 12 18 24
(1) Flyjo  (mm) 3.30 3.22 2.80 2.11 2.15
(2) Fluyjo  (mm) 2.79 2.61 2.95 2.58 1.68
(3) Flyjo  (mm) 3.35 2.89 2.57 1.95 1.60

Fuente: Elaboracion propia con hojas de calculo

Presentando el comportamiento grafico en la siguiente figura 22 para el flujo en funcion a los

distintos porcentajes en 6xido de calcio adicionado. Presentando un descenso en los resultados

de flujo.

Figura 22: Flujo Experimental — Contenidos en 6xido de calcio.
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4.7. OE3 — Oxido de calcio en resistencia retenida

En la investigacion de pavimentos asfalticos, la evaluacion de ensayo de resistencia sometida a
compresion de la mezcla compacta es importante, ya que nos ayuda a evaluar la capacidad de
resistencia frente a cargas mecanicas y resistencia al deterioro por humedad. Cuando se
incorpora oxido de calcio en el agregado grueso artificial de TMN de 2" para las mezclas
asfalticas, 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 saturacion.

La resistencia retenida es una medida de la capacidad del material para mantener su resistencia
a la compresion después de haber sido sometido a condiciones de inmersion en agua. Una alta
resistencia retenida es sefial de que el pavimento tiene una buena resistencia a la deformacion
y al fallo después de exposicion a condiciones htimedas, lo cual es crucial para asegurar el buen
desempefio del pavimento bajo condiciones ambientales adversas. En las mezclas con adicion
de oxido de calcio en el agregado grueso artificial, se evidencia una elevacion en la resistencia
retenida conforme que se eleva el contenido de 6xido de calcio. Este aumento es un indicativo
positivo, ya que significa que el o6xido de calcio presenta una mejora significativa en la
resistencia a compresion ante condiciones de saturacion de la mezcla. Al afiadir el 24% de 6xido
de calcio al agregado artificial, la resistencia retenida alcanza altos niveles, lo que sugiere que
la mezcla tendra una mayor resistencia a la compresion cuando se afiade mayor % de 6xido de
calcio. Presentado los datos en forma detallada en la tabla 27 sobre la resistencia retenida en

funcion a los % de 6xido de calcio.

Tabla 26: Resistencia retenida — Con variacion en oxido de calcio

RESISTENCIA RETENIDA MEDIANTE EFECTO DEL AGUA EN LA
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MEZCLAS BITUMINOSAS
COMPACTADAS - MTCE 518

Incorporacion de éxido de calcio en el agregado grueso

Propiedad Und. artificial (%)
0 6 12 18 24
(1) Resistencia
. (%) 48.36 52.26 55.02 63.46 69.29
retenida
(2) Resistencia
_ (%) 53.06 55.65 62.99 60.58 64.70
retenida
(3) Resistencia
(%) 45.83 57.33 57.98 67.62 66.41

retenida
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Fuente: Elaboracion propia con hojas de calculo

Presentando el comportamiento grafico en la siguiente figura 23 para la resistencia retenida en
funcidn a los distintos porcentajes en 6xido de calcio adicionado. Presentando un aumento en

los resultados de las pruebas de traccion indirecta o resistencia retenida%.

Figura 23: Resistencia retenida Experimental — Contenidos en 6xido de calcio.
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Fuente: Elaboracion propia con hojas de cdlculo
4.8. OG - Oxido de calcio en propiedades fisicas y mecanicas

La evaluacion de las mezclas de asfalto en caliente disefiadas tras la incorporacion de agregado
grueso artificial de arcilla cristalizada reforzada con oxido de calcio y la influencia en las
caracteristicas fisicas y las propiedades mecédnicas de mezclas bituminosas, se analizarda en
funcidn del tipo de trafico para el que se elaboraran las briquetas. Procediendo asi con presentar
los resultados de las pruebas de ensayos como: flujo(mm), el desempefio mecédnico de
estabilidad (kg), y propiedades fisicas de vacios al realizar el disefio a 50 golpes de
compactacion (trafico medio), y al realizar el disefio a 35 golpes de compactacion (trafico bajo).
Estos disefios se realizaron para un 6ptimo de 6xido 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 minimo permitido en la norma, mientras que al 18% todos los resultados
fueron 6ptimos. Ademas, para determinar las propiedades a los distintos niveles de trafico se

ha variado el contenido de porcentaje de aglutinante asfaltico empleado en la mezcla.

Como se menciono anteriormente la respuesta mecanica de estabilidad en una mezcla asfaltica
es fundamental para garantizar la resistencia frente a las cargas vehiculares y las condiciones

ambientales. En las mezclas disefiadas a trafico medio se afiadieron el dptimo contenido de
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oxido 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
asfaltico 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 minimo.
Este aumento indica que al 5.5% de cemento asfaltico se alcanza a mejorar la capacidad de
resistencia de la mezcla, logrando un pavimento resistente a cargas de trafico medio. Presentado
los resultados en la tabla 28 sobre la estabilidad ante distintas proporciones de proporcion de

bettn asfaltico para el disefio de trafico nivel medio.

Tabla 27: Estabilidad — Contenidos de cemento asfaltico (Trafico medio)

ESTABILIDAD MEDIANTE RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS
EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL - MTC E 504

Cemento asfaltico (%) - Empleando 18% de 6xido de calcio

en el agregado grueso artificial
Propiedad  Und.

(TRAFICO MEDIO)
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5
(D
- (kg) 259.0 426.1 539.2 551.8 534.6 502.1
Estabilidad
2
. (kg) 300.0 465.5 596.1 593.5 504.8 446.2
Estabilidad
3)
. (kg) 229.9 475.0 546.0 616.2 557.1 493.0
Estabilidad

Fuente: Elaboracion propia con hojas de calculo

Presentando el comportamiento grafico del disefio realizado para trafico medio, en la siguiente
figura 20 para la estabilidad en funcién a los distintos porcentajes en cemento asfaltico
empleado. Presentando un aumento en los resultados de resistencia (estabilidad) para el 5.5%
de aglutinante asfalto, con una maxima estabilidad alcanzada de 616.2 kg, comprobando que

es superior al minimo de la norma de 554.7 kg.
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Figura 24: Estabilidad — Contenidos de cemento asfaltico (Trafico medio).
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Fuente: Elaboracion propia con hojas de cdlculo

En las mezclas disenadas para trafico bajo con la incorporacion del 6ptimo de 18% de 6xido
calcio en el agregado grueso artificial y variando el cemento asfaltico, se observa una tendencia
al incremento de la resistencia (estabilidad) conforme que el cemento asfaltico 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 minimo de la norma de 461.93 kg; sin embargo,
al 5.5%, la estabilidad aumenta significativamente hasta sobrepasar el minimo. Este aumento
indica que al 5.5% de cemento asfaltico 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 minimo, logrando un pavimento resistente a
cargas de trafico bajo. Presentado en la tabla 29 sobre la estabilidad ante distintas dosis de

ligante asfalto para el disefio a trafico bajo.
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Tabla 28: Estabilidad — Contenidos de cemento asfaltico (Trafico bajo)

ESTABILIDAD MEDIANTE RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS

EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL - MTC E 504

Cemento asfaltico (%) - Empleando 18% de 6xido de calcio

en el agregado grueso artificial
Propiedad Und. )
(TRAFICO 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 4749 5955 6260 5613  513.5

(3) Estabilidad  (kg) 370.5 417.4 538.5 557.1 525.5 498.2

Fuente: Elaboracion propia con hojas de calculo

Presentando el comportamiento grafico del disefio realizado para trafico bajo, en la siguiente
figura 25 para la estabilidad en funcién a los distintos porcentajes en cemento asfaltico
empleado. Presentando un aumento en los valores de estabilidad mecéanica para el 5.5% de
contenido asfaltico, con una maxima estabilidad alcanzada de 626.0 kg, comprobando que es

superior al minimo de la norma de 461.93 kg.

Figura 25: Estabilidad— Contenidos de cemento asfaltico (Trafico bajo).

! 0
| o
g ‘ i } 461.93 kg

700.0

600.0 A

&)
j=3
o
o
[ S—

w
o
o
o

N
o
o
o

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
I 1
O Estabilidad (kg) - Tréfico bajo
I 1
I 1
1
1
1

Min. (C)

N
o
o
o

ESTABILIDAD (kg) - TRAFICO BAJO
S
(=]
o
&\

————————————— O

| Polinémica (Estabilidad (kg) -
Trafido bajo) |
|

o
o

4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5 7.0
CEMENTO ASFALTICO (%)

w
&)

Fuente: Elaboracion propia con hojas de cdlculo

&9



Como se mencionod anteriormente el flujo es un analisis esencial para evaluar la deformacion
plastica bajo cargas repetidas. En las mezclas disefiadas a trafico medio con el optimo de 18%
de oxido de calcio en el agregado artificial realizando la variacion el ligante asfaltico, 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 minimo
de la norma de 2 mm. A partir del 5% al 6.5% de cemento asfaltico 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 trafico medio. Presentado los
resultados en la tabla 30 sobre el flujo ante distintos % de ligante asfalto para el disefio de

trafico medio.

Tabla 29: Flujo — Contenidos de cemento asfaltico (Trafico medio)

FLUJO MEDIANTE RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS

EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL - MTC E 504

Cemento asfaltico (%) - Empleando 18% de 6xido de calcio

en el agregado grueso artificial
Propiedad Und.

(TRAFICO MEDIO)
4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5
(1) Flujo (mm) 151 2.11 1.68 1.98 2.56 3.58
(2) Flujo (mm)  1.92 1.97 1.84 223 3.13 3.66
(3) Flujo (mm)  1.59 1.65 2.19 2.41 2.97 3.27

Fuente: Elaboracion propia con hojas de calculo

Presentando el comportamiento grafico del disefio realizado para trafico medio, en la siguiente
figura 26 para el flujo en funcién a los distintos porcentajes en cemento asfaltico empleado.
Presentando un aumento en los resultados de flujo para el 6.5% de contenido de ligante asfalto,
presento un maximo valor de flujo alcanzado de 3.66 mm, comprobando que se encuentra en

un nivel mas alto al minimo de la norma de 2 mm.
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Figura 26: Flujo — Contenidos de cemento asfaltico (Trafico medio).
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Fuente: Elaboracion propia con hojas de cdlculo

En las mezclas disefiadas para trafico bajo, adicionando el 6éptimo de 18% de 6xido de calcio
en el agregado artificial y variando el % de aglutinante asfaltico, se puede observar que el flujo
tiende a incrementarse a medida que va aumentando la cantidad del contenido asfaltico hasta
alcanzar 6.5%. Del 4% al 5.5%, la mezcla presenta un flujo por debajo del minimo de la norma
de 2 mm. A partir del 5.5% al 6.5% de cemento asfaltico presenta la mejora de la resistencia de
la mezcla frente a la deformacion, logrando un pavimento resistente inducidas por trafico bajo.
Presentado los resultados en la tabla 31 sobre el flujo ante la variacion de % de cemento

asfaltico para el nivel de trafico bajo.

Tabla 30: Flujo — Contenidos de cemento asfaltico (Trafico bajo).

FLUJO MEDIANTE RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS
EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL - MTC E 504

Cemento asfaltico (%) - Empleando 18% de 6xido de calcio

en el agregado artificial
Propiedad Und.

(TRAFICO 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: Elaboracién propia con hojas de calculo
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Presentando el comportamiento grafico del disefo realizado para trafico bajo, en la siguiente
figura 27 para el flujo en funcidn a los distintos porcentajes en cemento asfaltico empleado.
Presentando un aumento en los resultados de flujo para el 6.5% de contenido asfaltico,
alcanzando un maximo valor de flujo de 2.99 mm, comprobando que es esta por encima de la

norma de 2 mm.

Figura 27: Flujo — Contenidos de cemento asfaltico (Trafico bajo).
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Fuente: Elaboracion propia con hojas de cdlculo

Como se menciond anteriormente el porcentaje de vacios en una mezcla bituminosa es crucial
para su durabilidad, ya que los vacios permiten la expansion térmica y la acomodacion de la
mezcla bajo carga. En las mezclas disefiadas a trafico medio con el optimo de 18% de 6xido de
calcio adicionadas al material grueso artificial ¥2” y con la variacidon del aglutinante asfaltico,
se evidencia una tendencia descendente de los vacios (% Va) conforme que se va elevando el %
de contenido asfaltico hasta alcanzar un 6.5%. Asi mismo con un porcentaje de aglutinante
asfaltico de 4% al 4.65%, la mezcla presenta un volumen de vacios (% Va) por encima del
maximo de la Norma de 5%; y con la variacion de porcentaje 6.3% al 6.5% del aglutinante
asfaltico, resulta el volumen de vacios (%Va) por debajo del minimo de 3%. En el rango de
4.65% a 6.3% de cemento asfaltico se alcanza a mejorar la compactacion de la mezcla, logrando
un pavimento mas denso y menos permeable bajo cargas del nivel de trafico medio. Presentado
los resultados en la tabla 32 sobre el porcentaje de vacios ante distintos porcentajes de cemento

asfaltico para el disefio a trafico medio.
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Tabla 31: Porcentaje de vacios (Va) — Contenidos de cemento asfaltico (Trafico medio)

VACIOS DE AIRE EN MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS (%Va)
DENSAS Y ABIERTAS - MTC E 505
Cemento asfaltico (%) - Empleando 18% de 6xido de calcio
en agregado grueso artificial

Propiedad  Und. (TRAFICO MEDIO)

4.0 45 5.0 5.5 6.0 6.5
TR
( )V:;os de %) 5.55 4.94 4.65 3.69 3.33 2.82
Vet
( )V:i‘;fs )  se 523 438 396 354 2,90
3) ‘;a;‘eos d oy 599 5.30 4.84 3.58 3.27 2.59

Fuente: Elaboracion propia con hojas de calculo

Presentando el comportamiento grafico del disefio realizado para trafico medio, en la siguiente
figura 28, volumen de vacios de la mezcla compactada (Va) en funcidon a los distintos
porcentajes en cemento asfaltico empleado. Presentando un descenso de vacios (%Va) para el
rango de 4.65% a 6.3% de contenido asfalto, con un minimo de vacios (%va) dentro de la

Normativa de 3.27%.

Figura 28: Vacios — Contenidos de cemento asfaltico (Trafico medio).
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Fuente: Elaboracion propia con hojas de calculo

En las mezclas disefiadas a trafico bajo, con la incorporacion del 18% de 6xido de calcio en el

agregado grueso artificial y variando el cemento asfiltico, se observa una tendencia
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descendente del % de vacios conforme que se va incrementando el cemento asfaltico hasta
alcanzar un 6.5%. Del 4% al 4.55% del aglutinante asfaltico, la mezcla presenta valores de
vacios (Va) por encima del méximo de las especificaciones de la Norma de 5%, y del 6.35% al
6.5% de cemento asfalto presenta un porcentaje de vacios por debajo del minimo de 3%. En el
rango de 4.55% a 6.35% de cemento asfaltico se alcanza a mejorar la compactacion de la
mezcla, logrando un pavimento mas denso y menos permeable por trafico bajo. Presentado los
resultados en la tabla 33 sobre el porcentaje de vacios ante las proporciones del cemento asfalto

para el nivel de disefio para trafico bajo.

Tabla 32: Porcentaje de vacios — Contenidos de cemento asfaltico (Trafico bajo).

VACIOS DE AIRE EN MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS (Va) DENSAS Y
ABIERTAS - MTC E 505

Cemento asfaltico (%) - Empleando 18% de 6xido de calcio

en el agregado grueso artificial
Propiedad und.

(TRAFICO BAJO)
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5
(1) Vacios de
_ (%) 5.68 4.93 4.50 4.17 3.18 291
aire
(2) Vacios de
. (%) 5.95 4.88 4.29 3.55 3.43 2.67
aire
(3) Vacios de
. (%) 5.49 5.26 4.63 3.73 3.13 3.15
aire

Fuente: Elaboracion propia con hojas de calculo

Presentando el comportamiento grafico del disefio realizado para trafico bajo, en la siguiente
figura 29 para el porcentaje de vacios en funcion a los distintos porcentajes en cemento asfaltico
empleado. Mostrando un descenso en los valores de volumen de vacios (%Va) de 3.13% para

el rango de 4.55% a 6.35% de ligante asfaltico.
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Figura 29: Vacios — Contenidos de cemento asfaltico (Trafico bajo).
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Fuente: Elaboracion propia con hojas de calculo

4.9. Discusion de resultados

Segun los resultados obtenidos, se evidencia que al incorporar oxido de calcio de 18% en el
agregado grueso artificial de arcilla cristalizada para una mezcla asfaltica compactada para una
intensidad de trafico medio, los porcentajes de vacios de aire (Va%) de la mezcla se mantienen
para el rango de 4.65% a 6.3% de ligante asfaltico, mientras que para el caso de un nivel de
transito bajo los valores de vacios de aire (%) se mantienen para el rango de 4.55% a 6.35% de
cemento asfaltico. 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 disefio de mezcla
asfaltica de forma convencional donde se incorpord ignimbrita como sustituto al agregado
mineral fino. La ignimbrita se afiadié en porcentajes de 3%, 1% y 0.5%, y fue utilizada una
distribucion granulométrica en la fraccion que pasa por la malla N°80 a fondo, llegando a
concluir que al afadir 0.5% de Ignimbrita presenta mejoras la caracteristicas fisicas y
volumétricas del asfalto. Por consiguiente, se concluye que al disefiar mezclas asfalticas con
reemplazo de agregado no convencional mejora significativamente las caracteristicas
volumétricas y las propiedades mecanicas de mezclas asfalticas permitiendo mantener una

densidad optima, crucial para la resistencia al desgaste y a la fatiga.

De acuerdo con los resultados de pruebas mecanicas, evidencian que al adicionar de 18% 6xido
de calcio al agregado grueso de arcilla cristalizada, para trafico 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 asfaltico hasta alcanzar un 5.5% y un aumento de flujo con un maximo alcanzado de
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3.66 mm para el 6.5% de cemento asfaltico. Y para un nivel de trafico bajo llega una estabilidad
maxima de 626,0 kg con un 6ptimo contenido de ligante asfalto de 5,5% y con flujo alcanzado
de 2.99 mm para el 6.5% de cemento asfaltico, cumpliendo con los requerimientos y requisitos
técnicas del “MTC EG-2013". Asi mismo se constata con (9) conforme a los resultados
obtenidos en su investigacion, lo cual se basa en elaborar de disefio de mezclas asfalticas
adicionando cenizas de algas marinas. Concluye que con un patron ideal de 5% de C.A resulta
una gran estabilidad de 1880 kg, ademas 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.

Segun los resultados obtenidas de las pruebas de ensayo de inmersion-compresion, en la tabla
27; se evidencia que la incorporacion el 24% de 6xido 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) segtn los resultados de su investigacion de disefio de mezcla Bituminosa, se basé en
modificar el betun puro con tres contenidos de Nano 6xido de zinc ZnO y Nano 6xido de
grafeno reducido (RGO) (0,2 %, 0,4 % y 0,6 % en peso de ligante asfaltico) mostrando que un
aumento en el porcentaje de Nano ZnO y RGO conduce a un elevacion de la estabilidad
mecanicas (Marshall), la resistencia a la capacidad de traccion medida de forma indirecta, la
tension acumulada, la resistencia frente a la perdida de adherencia o al desprendimiento. Por lo
tanto, las mezclas modificadas con 6xido de calcio en el agregado grueso de arcilla cristalizada
tienen una mayor capacidad para mantener su integridad estructural después de la exposicion
al agua, lo que es crucial para la durabilidad del pavimento en climas himedos o con frecuentes

cambios de temperatura.

4.10. Analisis estadistico

En esta investigacion, se opto por el empleo del analisis de varianza (ANOVA) para evaluar el
impacto de la incorporacion de 6xido de calcio en los agregados gruesos artificiales de arcilla
cristalizada en las caracteristicas y propiedades de las mezclas bituminosas, ya que ANOVA es
ideal para comparar las medias de multiples grupos, en este caso, diferentes concentraciones
del 6xido de calcio en el agregado grueso y del cemento asfaltico. Este método permite
identificar diferencias significativas entre las caracteristicas volumétricas y mecéanicas de la
mezcla de asfalto con distintas concentraciones de 6xido de calcio en el agregado artificial

TMN(1/7°2) y de cemento de ligante asféltico, y controlar la variabilidad inherente a los datos.
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4.10.1.Vacios de aire al adicionar oxido de calcio

El anélisis de varianza por ANOVA se realizara examinando las relaciones entre las variables
de estudio planteadas, la variable dependiente “vacios de aire” y la variable independiente

“reforzamiento con 6xido de calcio”.
4.10.1.1. Prueba de normalidad

Se realizo un estudio estadistico para identificar el comportamiento de la distribucion de los
valores obtenidos del ensayo de vacios, para ello se realizo a cabo la prueba de normalidad de
los resultados de (%Va) vacios de aire en la mezcla bituminosa disefiada con agregados
artificiales de arcilla reforzadas con diferentes % de o0xido de calcio. En el siguiente cuadro se
presentan los resultados de la prueba, donde segun los valores de las significancias se podra

inferir si es aceptada o rechazada la hipotesis nula formulada.

Hipotesis nula: Los datos de vacios de aire de la mezcla de asfalto disefiada con agregados
grueso-artificiales de arcilla reforzadas con diferentes proporciones dé % de 6xido de calcio

pertenecen a una distribucién normal.

Tabla 33: Prueba de normalidad de vacios de aire ante la variacion de oxido de calcio.

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Oxido de calcio (%) Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Vacios de aire (%) 0 331 3 . 866 3 284
6 299 3 915 3 433
12 243 3 g72 3 879
18 286 3 931 3 493
24 232 3 880 3 126

a. Correccidn de significacion de Lilliefors
Fuente: Elaborado propia con software SPSS
En el cuadro se puede apreciar que los resultados de significancias dado por Shapiro-Wilk
figuran superiores a a=0.05, por ello se dara por aceptada la hipotesis nula planteada y se infiere

que los valore de vacios de aire de la mezcla disefiada siguen perteneciendo a una distribucion

normal.
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4.10.1.2. Prueba ANOVA

Para evaluar las medias de los datos de % de volumen de vacios de aire (Va) de la mezcla
disefiada con agregados gruesos artificiales de arcilla reforzadas con diferentes % de 6xido de
calcio se emplea la prueba ANOVA. En el siguiente cuadro se dan a conocer los valores
resultantes de la prueba, donde segun el valor de la significancia se podra inferir si la hipotesis

nula planteada es aceptada o rechazada.

Hipotesis nula: Los datos de vacios de aire de la mezcla de asfalto disefiada con aridos gruesos
artificiales de arcilla reforzadas con diferentes cantidades de 6xido de calcio presentan valores

de medias iguales.

Tabla 34: Prueba ANOVA de vacios de aire ante variacion de oxido de calcio

Suma de Media

cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos 1,629 4 A07 8,257 003
Dentro de grupos 493 10 049
Total 2122 14

Fuente: Elaborada propia con software SPSS

Segun lo mostrado en el cuadro, se evidencia que el resultado de significancia es 0.003 menor
a a=0.05, por tanto, se rechaza la hipotesis nula planteada y se infiere que los datos obtenidos

de vacios de aire de la mezcla disefiada presentan valores de medias diferentes.
4.10.1.3. Prueba post hoc Duncan

Al encontrar que los datos de volumen vacios 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 estadisticamente significativas entre las
medias en los subconjuntos de 24% y 18% de oxido 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 a=0.05.
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Tabla 35: Prueba post hoc Duncan de vacios de aire ante distintas proporciones de éxido

de calcio

Subconjunto para alfa=0.05

Oxido de calcio (%) N 1 2 3
24 3 32,6000

18 3 23,7367 37367

12 3 40933 40933
6 3 43600
0 3 44300
Sig. 468 78 108

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogeneos.
Fuente: Elaborado propia con software SPSS

4.10.1.4. Grafico de dispersion

El grafico de dispersion muestra la correlacion entre las variables analizadas, ademas de poder
ver como estan distribuidos los datos de los vacios de aire (%va) del disefio del mezclado
asfalto. Segun lo representado en el grafico, se evidencia que la tendencia es descendente con
un coeficiente de determinacion R? es de 0.767, esto nos indica que el 76.7% de los vacios de
aire estan influenciados debido a la incorporacion de 6xido calcio en el agregado grueso
artificiales de la mezcla disefiada, indicando una correlacion media entre los vacios de aire

resultantes y el 6xido de calcio adicionado.

Figura 30: Grafico de dispersion de vacios de aire ante variacion de éxido de calcio.
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Fuente: Elaboracion propia con software SPSS
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4.10.2.Peso unitario al Afiadir oxido calcio

El analisis de varianza por ANOVA se llevara a cabo los analisis de relacion 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 distribucion de los valores registrados del ensayo de vacios (Va) se llevo a cabo
una prueba de normalidad de los valores correspondientes al peso unitario en la mezcla asfaltica
disefiada con agregados gruesos artificiales de arcilla reforzadas con varias % de oxido de
calcio. En el siguiente cuadro se presentan los resultados de la prueba, donde segun los valores

de las significancias se podra inferir si la hipotesis nula planteada esto es aceptada o rechazada.

Hipotesis nula: Los datos de peso unitario del mezclado asfaltica disefiada con agregados
gruesos artificiales de arcilla reforzadas con diferentes % de 6xido calcio pertenecen a una

distribucion normal.

Tabla 36: Prueba de normalidad de peso unitario ante variacion de éxido de calcio.

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Oxido de calcio (%) Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Peso unitario (gricm®) 0 321 3 . a8a1 3 328
5 301 3 . 912 3 424
12 232 3 980 3 726
18 232 3 980 3 726
24 238 3 976 3 702

a. Correccion de significacian de Lilliefors

Fuente: Elaboracién propia con software SPSS

En el cuadro mostrado, se evidencia que los resultados de significancias segun Shapiro-Wilk
muestran superiores a a=0.05, por tanto, se aceptara la hipdtesis nula planteada y se deduce que

los valores del peso unitario de la mezcla disefiada corresponden a una distribucién normal.
4.10.2.2. Prueba ANOVA

Para evaluar las medias de los datos de porcentaje de peso unitario de la mezcla disefiada con
agregados gruesos artificiales de arcilla reforzadas con diferentes contenidos de 6xido de calcio
se emplea la prueba ANOVA. En el cuadro se muestran los valores hallados de las pruebas,
donde segun el valor de la significancia se podra inferir si la hipdtesis nula propuesta se

aceptada o descartada(rechazada).
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Hipotesis nula: Los datos de peso unitario de la mezcla asfaltica disenada a base de agregados
artificiales de arcilla reforzada con diferentes contenidos de 6xido calcio presentan valores de

medias iguales.

Tabla 37: Prueba ANOVA de peso unitario ante variacion de 6xido de calcio.

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 001 4 oo 5,334 oo3
Dentro de grupos 000 10 oo
Total 001 14

Fuente: Elaboracion propia con software SPSS

En el cuadro se puede ver que el resultado de significancia es 0.003 evidenciando menor a
0=0.05, en consecuencia, se rechaza la hipotesis nula planteada y se infiere que los valores de

peso unitario de la mezcla disefiada 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 6xido
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 0=0.05.

Tabla 38: Prueba post hoc Duncan de peso unitario ante variacion de éxido de calcio

Subconjunto para alfa=0.05

Oxido de calcio (%) N 1 2 3

0 3 230867

6 3 231067

12 3 231733 231733

18 3 232567 232567
24 3 232900
Sig. 088 087 465

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Fuente: Elaborada propia con software SPSS

4.10.2.4. Grafico de dispersion

El grafico de dispersion muestra la relacion entre las variables de estudio, ademas de poder ver

como estan distribuidos los valores de peso volumétrico(unitario) de la mezcla bituminosa
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disefiada. En el grafico se evidencia que la tendencia es ascendente con un coeficiente de
determinacion R? es de 0.769, por lo que nos da a conocer que el 76.9% del peso unitario estan
influenciados con el agregado grueso por la arcilla cristalizada reforzado con oxido de calcio a
la mezcla disefiada, indicando una correlacion media entre el peso unitario resultante y el 6xido

de calcio adicionado.

Figura 31: Grafico de dispersion de peso unitario ante variacion de 6xido de calcio.
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Fuente: Elaboracion propia con software SPSS
4.10.3.Estabilidad al incorporar é6xido de calcio al AG

El analisis de varianza por ANOVA se hara la examinacion de relacion 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 propodsito de conocer la distribucion de los valores obtenidos del ensayo mecanico
Marshall se efectu6 la verificacion de la prueba de normalidad de los resultados de la estabilidad
en la mezcla bituminosa disenada con agregados gruesos artificiales de arcilla reforzadas en
proporciones diferentes de 6xido calcio. En el cuadro se detallan los datos de la prueba, donde
segun los valores de las significancias se podra inferir si corresponde a rechazar o aceptar la

hipotesis nula establecida.

Hipotesis nula: Los datos de estabilidad de la mezcla asfaltica disefiada con agregados gruesos
artificiales de arcilla reforzadas con diferentes proporciones de 6xido de calcio pertenecen a

una distribucion normal.
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Tabla 39: Prueba de normalidad de estabilidad ante variacion de 6xido de calcio.

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Oxido de calcio (%) Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Estabilidad (kg) 0 314 3 . 892 3 361
§ 266 3 931 3 493
12 276 3 942 3 536
18 314 3 892 3 261
24 275 3 944 3 542

a. Correccion de significacién de Lilliefors

Fuente: Elaborada propia con software SPSS

En el cuadro se aprecia que los resultados de significancias por Shapiro-Wilk son superiores a
0=0.05, por lo que se aceptara la hipotesis nula planteada y se infiere que los datos de

estabilidad de la mezcla disefiada corresponden a una distribuciéon normal.
4.10.3.2. Prueba ANOVA

Para evaluar las medias de los valores relacionados con estabilidad de la mezcla de asfalto
disefiada con agregados gruesos artificiales de arcilla reforzadas con diversas variaciones de
oxido calcio se emplea la prueba ANOVA. En el siguiente cuadro se dan a conocer los
resultados de la prueba, donde seglin el valor de la significancia se podra inferir si esto es

aceptada o rechazada la hipotesis nula planteada.

Hipotesis nula: Los datos de estabilidad de la mezcla bituminosa disefiada con agregados
gruesos artificiales de arcilla reforzadas con diferentes dosis en % de 6xido de calcio presentan

valores de medias iguales.

Tabla 40: Prueba ANOVA de estabilidad ante variacion de oxido de calcio.

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 27181,891 4 6795473 7,043 006
Dentro de grupos 9647913 10 964 791
Total 36829 804 14

Fuente: Elaboracién propia con software SPSS

En la tabla se aprecia que los valores de significancia es 0.006 mucho menor a 0=0.05, por
tanto, debe rechazarse la hipdtesis nula planteada y se infiere que los valores de estabilidad de

la mezcla disefiada 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
oxido 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 a=0.05.

Tabla 41: Prueba post hoc Duncan de estabilidad ante variacion de 6xido de calcio.

Subconjunto para alfa=0.05

Oxido de calcio (%) N 1 2

0 3 487 133

6 3 502833

12 3 511,933

24 3 585 333
18 3 586,667
Sig. 373 959

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Fuente: Elaborado propia con software SPSS

4.10.3.4. Grafico de dispersion

En el grafico de dispersion muestra la relacion entre las variables de estudio, ademas de poder
ver como estan distribuidos los datos de estabilidad de la mezcla disefiada. En el grafico se
evidencia que la tendencia es ascendente con un coeficiente de determinacion R? es de 0.685,
lo que no da de indicar que el 68.5% de la estabilidad estan influenciados por la incorporacion
de 6xido de calcio a los agregados gruesos artificiales de arcilla a la mezcla disenada, indicando

una correlacion media entre la estabilidad resultante y el 6xido de calcio adicionado.
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Figura 32: Grafico de dispersion de estabilidad ante variacion de 6xido de calcio.
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Fuente: Elaborada propia con software SPSS

4.10.4.Flujo al incorporar 6xido de calcio al AG

El andlisis de varianza por ANOVA se llevara a cabo la examinacion 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 distribucion de los resultados obtenidos de las pruebas Marshall se procedio
a realizar la prueba de normalidad de los valores del flujo(fluencia) en la mezcla de asfalto
disefiada con agregados gruesos artificiales de arcilla reforzadas con diferentes contenidos de
oxido calcio. Los resultados de la prueba estan expuestos en el cuadro en seguida, donde segin
los valores de las significancias se podra inferir si la hipotesis nula planteada debe ser aceptable

o rechazada.

Hipotesis nula: Los datos de flujo de la mezcla asfaltica disefiada con agregados gruesos
artificiales de arcilla reforzadas con variaciones de 6xido de calcio pertenecen a una

distribucion normal.
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Tabla 42: Prueba de normalidad de flujo ante variacion de 6xido de calcio

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Oxido de calcio (%) Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Flujo (mm) 0 356 3 . 816 3 154
53 188 3 4998 3 910
12 222 3 885 3 769
18 290 3 925 3 A71
24 338 3 856 3 258

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia con software SPSS

En el cuadro se evidencia que los resultados de significancias dadas Shapiro-Wilk son
superiores a a=0.05, en consecuencia, se aceptara la hipotesis nula planteada y se infiere que

los datos de la fluencia de la mezcla disefiada corresponden a una distribucion normal.

4.10.4.2. Prueba ANOVA

Para analizar las medias de los valores del flujo obtenidas de la mezcla disefiada con agregados
gruesos artificiales de arcilla reforzadas con diferentes proporciones de 6xido de calcio se
emplea la prueba ANOVA. En el cuadro se dan a conocer los resultados encontrados de la
prueba, donde segun el valor de la significancia se podra inferir si sera rechazada o sera

aceptada la hipotesis nula planteada.

Hipoétesis nula: Los datos de la fluencia de la mezcla asfaltica disefiada con agregados
artificiales de arcilla reforzadas con diferentes variaciones %06xido de calcio, presentan valores

de medias iguales.

Tabla 43: Prueba ANOVA de flujo ante variacion de 6xido de calcio.

Suma de Media

cuadrados o] cuadratica F Sig.
Entre grupos 3576 4 894 10,607 001
Dentro de grupos 843 10 084
Total 4419 14

Fuente: Elaboracion propia con software SPSS

En el cuadro se puede notar que el resultado de significancia es 0.001 inferior a 0=0.05, por
consiguiente, es rechazada la hipdtesis nula planteada y se infiere que los resultados de flujo de

la mezcla disefiada 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
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diferencias significativas entre las medias en los subconjuntos de 24% y 18% de o6xido 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 0=0.05.

Tabla 44: Prueba post hoc Duncan de flujo ante variacion de éxido de calcio

Subconjunto para alfa=0.05

Oxido de calcio (%) N 1 2
24 3 1,100

18 3 22133

12 3 27733
6 3 2 9067
0 3 31467
Sig. 120 163

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Fuente: Elaborada propia con software SPSS

4.10.4.4. Grafico de dispersion

El grafico de dispersion muestra la relacion entre las variables de estudio, ademas de poder ver
como estan distribuidos los datos de flujo de la mezcla disefiada. En el grafico se evidencia que
la tendencia es descendente con un coeficiente de determinacion R? es de 0.797, esto sefala que
el 79.7% del flujo estan influenciados por la inclusion de 0xido calcio a los aridos gruesos
artificiales de arcilla a la mezcla disefiada, indicando una correlacion media entre el flujo

resultante y el 6xido de calcio adicionado.

Figura 33: Grafico de dispersion de flujo ante variacién de 6xido de calcio.
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Fuente: Elaboracion propia con software SPSS
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4.10.5.Resistencia retenida al anadir oxido de calcio al AG

El analisis de varianza por ANOVA, se realizard un examen sobre la relacion 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 distribucion de los datos obtenidos de la prueba de ensayo Inmersion-
compresion se efectué la prueba de normalidad de los valores de resistencia retenida en la
mezcla asféltica disefiada con agregados gruesos artificiales de arcilla reforzadas con
proporciones de 6xido calcio. En el cuadro se detallan los resultados de la prueba, donde segiin
los valores de las significancias se podra inferir la aceptacion o el rechazo de la hipdtesis nula

planteada.

Hipodtesis nula: Los datos de resistencia retenida de la mezcla bituminosa disefiada con
agregados gruesos artificiales de arcilla reforzadas con diferentes proporciones de 6xido de

calcio pertenecen a una distribuciéon normal.

Tabla 45: Prueba de normalidad de resistencia retenida segiin la variacion de 6xido de

calcio
Kolmogorov-Smirnov?® Shapiro-Wilk
Oxido de calcio (%) FEstadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Resistenciaretenida (%) 0 245 3 a7 3 B72
5 254 3 963 3 633
12 234 3 avs 3 718
18 215 3 939 3 800
24 233 3 979 3 721

a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente: Elaboracion propia con software SPSS
En el cuadro se evidencia que los resultados de significancias segin Shapiro-Wilk son
superiores a a=0.05, por tanto, se aceptara la hipdtesis nula planteada y se infiere que los datos

de ensayo (resistencia retenida) de la mezcla disefiada son pertenecidas a una distribucion

normal.
4.10.5.2. Prueba ANOVA

Para evaluar las medias de los datos de resistencia retenida de la mezcla disenada con agregados
gruesos artificiales de arcilla reforzadas con varias proporciones de 6xido de calcio se aplica el

andlisis de varianza ANOVA. En el siguiente cuadro se muestran los resultados de la prueba,
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donde segun el valor de la significancia se podra inferir si deber ser rechazada se aceptada la

hipétesis nula planteada.

Hipdtesis nula: Los datos de resistencia retenida de la mezcla asfaltica disefiada con agregados
gruesos artificiales de arcilla reforzadas con diferentes dosis de 6xido de calcio presentan

valores de medias iguales.

Tabla 46: Prueba ANOVA de resistencia retenida ante variacion de o6xido de calcio

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 584 292 4 148 573 13 689 =.001
Dentro de grupos 108 538 10 10,854
Total 702,830 14

Fuente: Elaboracién propia con software SPSS

En el cuadro se pueden apreciar que los resultados de significancia son menores a 0.001,
evidentemente inferior a 0=0.05, por consiguiente, la hipotesis nula planteada y se infiere que

los valores de resistencia retenida de la mezcla disefiada 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 oxido 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 a=0.05.

Tabla 47: Prueba post hoc Duncan de resistencia retenida ante variacion de éxido de calcio

Subconjunto para alfa=0.05

Oxido de calcio (%) N 1 2 3 4

0 3 49 0833

5] 3 55,0800

12 3 58,6633 58 66332

18 3 B3 886 T 63 8867
24 3 66,8000
Sig. 1,000 212 081 304

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

Fuente: Elaborada propia con software SPSS
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4.10.5.4. Grafico de dispersion

El grafico de dispersion muestra la relacion entre las variables de estudio, ademas de poder ver
como estan distribuidos los datos de resistencia retenida de la mezcla disefiada. En el grafico
se evidencia que la tendencia es ascendente con un coeficiente de determinacion R? es de 0.842,
lo que nos indica que el 84.2% de la resistencia retenida estan influenciados por la
incorporacion de 6xido de calcio en los agregados artificiales de arcilla a la mezcla disefiada,
indicando una correlacion alta entre la resistencia retenida resultante y el oxido de calcio

adicionado.

Figura 34: Grafico de dispersion de resistencia retenida ante variacion de 6xido de
calcio.
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Fuente: Elaboracion propia con software SPSS
4.10.6.Estabilidad al variar el cemento asfaltico

El andlisis de varianza por ANOVA se realizard examinando las relaciones entre las variables
de estudio planteadas, la variable dependiente “estabilidad por tipo de trafico” y la variable

independiente “contenido de cemento asfaltico”.
4.10.6.1. Prueba de normalidad

Para conocer como se distribuyen los datos de la prueba mecanica de ensayo de Marshall se
desarroll6 la prueba de normalidad de los resultados de estabilidad mecanica en la mezcla
bituminosas, esto disefiadas con la dptima dosis de 6xido de calcio encontrado variando el
porcentaje de aglutinante asfaltico dependiendo del tipo de trafico aplicado. A continuacion, se
expone los resultados de la prueba, donde segun los valores de las significancias se podra inferir

si debe ser aceptado o rechazada la hipdtesis nula formulada.
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Hipotesis nula: Los resultados de estabilidad de la mezcla asfaltica disefiada con el 6ptimo de
oxido de calcio variando el porcentaje de cemento asfaltico y aplicado para cada Nivel o tipo

de trafico pertenecen a una distribucion normal.

Tabla 48: Prueba de normalidad de estabilidad ante variacion de cemento asfaltico

Cemento Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
asfaltico (%) Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Estabilidad (ka) - 4,00 212 3 . 890 3 813
Trafico medio 450 318 3 . 889 3 352
5,00 346 3 838 3 209
550 244 3 972 3 878
5,00 204 3 994 3 846
5,50 329 3 568 3 291
Estabilidad (ka) - 4,00 320 3 884 3 336
Trafico bajo 450 274 3 944 3 544
5,00 196 3 996 3 876
550 327 3 871 3 299
5,00 212 3 990 3 811
5,50 296 3 919 3 448

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaborada propia con software SPSS

En el cuadro mostrado se puede ver que los resultados de significancias por Shapiro-Wilk son
superiores a a=0.05, por ende, serd aceptada la hipdtesis nula planteada y se infiere que los
valores de estabilidad de la mezcla disefiada por cada tipo de trafico y al variar el porcentaje de

cemento asfaltico corresponden a una distribucion de tipo normal.

4.10.6.2. Prueba ANOVA

Para evaluar las medias de los resultados de las pruebas de estabilidad de la mezcla disenada
con el optimo de oxido de calcio en el agregado gruesos de arcilla cristalizada encontrado
variando la proporcion del cemento asfalto dependiendo del nivel de trafico, se emplea la
prueba ANOVA. En el cuadro, se exhiben los resultados dados de la prueba, donde segun el
valor de la significancia se podra inferir si rechaza la hipdtesis nula planteada debe ser

rechazada o aceptada.

Hipoétesis nula: Los datos de estabilidad de la mezcla asfaltica disefiada con el 6ptimo de 6xido
de calcio afiadida al agregado grueso variando el porcentaje del ligante asfaltico y por cada tipo

de trafico presentan valores de medias iguales.
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Tabla 49: Prueba ANOVA de estabilidad ante variacion de cemento asfaltico.

Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Estabilidad (kg) - Trafico Entre grupos 205132705 5 41026 541 44 489 <001
medio Dentro de grupos ~ 11066,160 12 922,180
Total 216198 865 17
Estabilidad (kg) - Trafico Entre grupos 119143 403 5 23828681 20 646 <001
bajo Dentro de grupos 13849907 12 1154,159
Total 132993309 17

Fuente: Elaboracion propia con software SPSS

En el cuadro se puede ver que los resultados de significancia son menores a 0.001,
evidentemente inferiores a a=0.05, debido a esto, se rechaza la hipdtesis nula planteada y se
infiere que los resultados dados de ensayo de estabilidad de la mezcla disefiada con la variacion
del contenido de cemento asfaltico y en funcion del nivel de trafico presentan valores de medias

diferentes.

4.10.6.3. Prueba post hoc Duncan

Al encontrar que los datos de estabilidad para un trafico 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 relacion de las medias en los subconjuntos
de 4% de cemento asfaltico, 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 a=0.05.

Tabla 50: Prueba post hoc Duncan de estabilidad ante variacion de cemento asfaltico para

trafico medio

Subconjunto para alfa=0.05

Cemento asfaltico (%) N 1 2 3 4
400 3 262 967

450 3 455 533

6,50 3 480433 480433

6,00 3 532167 532167
5,00 3 560433
5,90 3 98T 167
Sig. 1,000 335 029 056

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Fuente: Elaborada propia con software SPSS
Y al encontrar que los datos de estabilidad para un trafico 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 asfaltico, 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 a=0.05.

Tabla 51: Prueba post hoc Duncan de estabilidad ante variacion de cemento asfaltico para

trafico bajo

Subconjunto para alfa=0.05

Cemento asfaltico (%) N 1 2 3
400 3 347133

450 3 463 533

6,50 3 524 333
6,00 3 557 6800
5,00 3 565933
550 3 583 900
Sig. 1,000 1,000 089

Sevisualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

Fuente: Elaborado propia con software SPSS

4.10.6.4. Grafico de dispersion

El grafico de dispersion muestra la relacion entre las variables de estudio, ademas de poder ver
como estan distribuidos los datos de estabilidad de la mezcla disefiada por cada tipo de trafico.
En el grafico se evidencia que para los resultados de estabilidad a un trafico medio la tendencia
es ascendente no constante con un factor de determinacion R? de 0.945, de ello deduce que el
94.5% de la estabilidad estan influenciados por el cemento asfaltico aplicado a la mezcla
disefiada con agregados artificiales de arcilla, indicando una correlaciéon muy alta entre la
estabilidad resultante a un trafico medio y el cemento asfaltico. También se evidencia que para
los resultados de estabilidad a un trafico bajo la tendencia es ascendente no constante con un
factor de coeficiente de determinacion R? es de 0.885, esto nos de entender que el 88.5% de la
estabilidad estan influenciados por el cemento asfaltico aplicado a la mezcla disefiada con
agregados artificiales de arcilla, indicando una correlacion alta entre la estabilidad resultante a

un trafico bajo y el C.A.
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Figura 35: Grafico de dispersion de estabilidad ante variacion de cemento asfaltico.
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Fuente: Elaboracion propia con software SPSS
4.10.7.Flujo al variar el cemento asfaltico

El analisis de varianza por ANOVA se realizard examinando las relaciones entre las variables
de estudio planteadas, la variable dependiente “flujo por tipo de trafico” y la variable

independiente “Contenido en % de cemento asfaltico”.
4.10.7.1. Prueba de normalidad

Con fin de identificar de como se distribuyen los datos extraidos del ensayo Marshall, se realizo
la verificacion de la prueba de normalidad de los resultados obtenidas del flujo en la mezcla
bituminosa disefiada con el éptimo de 6xido de calcio encontrado variando el % de ligante de
asfalto esto dependiendo del tipo de trafico aplicado. En el cuadro siguiente se proporciona los
resultados de la prueba, donde segun los valores de las significancias se podra inferir si

corresponden a rechazar o a aceptar la hipotesis nula planteada.

Hipotesis nula: Los datos de la fluencia de la mezcla bituminosa disefiada con el 6ptimo de
oxido de calcio adicionado al arido grueso variando el porcentaje de betun de asfalto y por cada

nivel de trafico, corresponden a una distribucion normal.
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Tabla 52: Prueba de normalidad de flujo ante variacion de cemento asfaltico.

Cemento Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
asfaltico (%) Estadistico ol Sig. Estadistico ol Sig.
Flujo (mm) - 400 316 3 890 3 354
Trafico medio 4 59 267 3 951 3 576
5,00 263 3 956 3 0895
550 210 3 991 3 821
500 278 3 940 3 526
650 312 3 896 3 373
Flujo (mm) - 400 236 3 977 3 712
Trafico bajo 450 323 3 878 3 320
500 232 3 980 3 126
550 21 3 991 3 817
6,00 178 3 1,000 3 984
650 321 3 881 3 328

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaborada propia con software SPSS

En el cuadro se evidencia que los resultados de significancias por Shapiro-Wilk son superiores
a a=0.05, en consecuencia, se aceptara la hipotesis nula planteada y se infiere que los datos de
flujo de la mezcla disefiada por cada tipo de trafico y al variar el porcentaje de cemento asfaltico

pertenecen a una distribucion normal.

4.10.7.2. Prueba ANOVA

Para seguir con la evaluacion de las medias de los valores de la fluencia de la mezcla asfalto
disefiada con el optimo de oxido de calcio en el agregado grueso de arcilla cristalizada
encontrado variando la proporcion del ligante asfaltico dependiendo de cada categoria de Nivel
trafico, se emplea la prueba ANOVA. En el siguiente cuadro se dan a conocer los resultados
obtenidas de la prueba, donde segun el valor de la significancia se podra inferir si esto debe ser

aceptada o rechazada la hip6tesis nula formulada.

Hipoétesis nula: Los datos de la fluidez de la mezcla bituminosa disefiada con el 6ptimo de 6xido
de calcio en el agregado grueso de arcilla cristalizada variando la cantidad del ligante asfaltico

y por el nivel de tipo de trafico presentan valores de medias iguales.

Tabla 53: Prueba ANOVA de flujo ante variacion de cemento asfaltico.

Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
Flujo (mm) - Tréfico medio  Entre grupos 7469 5 1494 25877 <001
Dentro de grupos 693 12 058
Total 8,162 17
Flujo (mm) - Tréfico bajo Entre grupos 3,246 5 649 10403 <001
Dentro de grupos 749 12 062
Total 3995 17

Fuente: Elaboracion 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 a=0.05, por lo que se rechaza la hipotesis nula planteada y se infiere que los datos
del flujo de la mezcla disefiada al variar la cantidad del ligante asfaltico y por cada tipo de

trafico presentan valores de medias diferentes.

4.10.7.3. Prueba post hoc Duncan

Al encontrar que los datos de flujo para un trafico 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 relacion de las medias en los subconjuntos de
4%, 5% y 4.5% de cemento asfaltico, 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 a=0.05.

Tabla 54: Prueba post hoc Duncan de flujo ante variacion de cemento asfiltico para

trafico medio.

Subconjunto para alfa= 0.05

Cemento asfaltico (%) N 1 2 3 4
4,00 3 16733

5,00 3 1,9033 1,9033

4,50 3 1,9100 1,9100

550 3 22087

6,00 3 28867

6,50 3 35033
Sig. 273 187 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

Fuente: Elaboracion propia con software SPSS

Y al encontrar que los datos de flujo para un trafico 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 asfaltico, 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 0=0.05.
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Tabla 55: Prueba post hoc Duncan de flujo ante variacion de cemento asfaltico para

trafico bajo

Subconjunto para alfa=0.05

Cemento asfaltico (%) N 1 2 3
400 3 15667

450 3 1,7167

5,00 3 1,7567

5,50 3 1,9200 1,9200

6,00 3 22867

8,50 3 28167
Sig. 134 097 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Fuente: Elaborada propia con software SPSS

4.10.7.4. Grafico de dispersion

El grafico de dispersion muestra la relacion entre las variables de estudio, ademas de poder ver
como estan distribuidos los datos de flujo de la mezcla disefiada por cada tipo de trafico. En el
grafico se evidencia que para los resultados de flujo a un trafico medio la tendencia es
ascendente con un coeficiente y factor de determinacion R? es de 0.902, lo que nos da de sefialar
que el 90.2% del flujo estan influenciados por el cemento asféltico aplicado a la mezcla
disefiada con agregados gruesos artificiales de arcilla, indicando una correlacion alta entre el
flujo resultante a un trafico medio y el cemento asfaltico. También se evidencia que para los
resultados de flujo a un trafico bajo la tendencia es ascendente con un factor de coeficiente de
determinacion R? es de 0.811, lo que da a entender que el 81.1% del flujo estan influenciados
por el cemento asfaltico aplicado a la mezcla disefiada con agregados artificiales de arcilla,

indicando una correlacion media alta entre el flujo resultante a un trafico bajo y el C. asfaltico.
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Figura 36: Grafico de dispersion de flujo ante variacion de cemento asfaltico.
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Fuente: Elaboracion propia con software SPSS

4.10.8.Vacios de aire al variar el cemento asfaltico

El andlisis de varianza por ANOVA se realizara examinando las relaciones entre las variables
de estudio planteadas, la variable dependiente “vacios de aire por tipo de trafico” y la variable

independiente “porcentaje de cemento asfaltico”.
4.10.8.1. Prueba de normalidad

Para analizar de como se distribuyen los datos obtenidos del ensayo de Volumen de Vacios (Va)
se efectud la prueba de normalidad de los resultados de espacios de vacios de aire en la mezcla
bituminosa disefiada con la cantidad 6ptima de oxido de calcio respecto a la variacion del
porcentaje de ligante asfalto dependiendo del tipo de trafico aplicado. En la tabla siguiente se
detallan los valores de la prueba, donde seglin los valores de las significancias se podra inferir

si debe ser rechazada o aceptada la hipotesis nula planteada.

Hipotesis nula: Los datos de vacios de aire de la mezcla bituminosa disefiada con la cantidad
optima de oxido de calcio en el agregado grueso de arcilla variando el porcentaje de cemento

asfaltico y por cada tipo de trafico pertenecen a una distribucion normal.
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Tabla 56: Prueba de normalidad de vacios de aire ante variacion de cemento asfaltico.

Cemento Kolmogorov-Smirnov?® Shapiro-Wilk
asfaltico (%) Estadistico gl Sig. Estadistico [<]] Sig.
Vacios de aire (%) - 400 331 3 866 3 284
Tréfico medio 450 318 3 889 3 352
5,00 213 3 990 3 809
550 274 3 944 3 545
600 304 3 Qa7 3 407
650 289 3 928 3 430
Vacios de aire (%)- 4,00 213 3 890 3 809
Trafico bajo 450 341 3 847 3 232
500 228 3 982 3 142
5580 274 3 945 3 546
600 328 3 871 3 298
650 175 3 1,000 3 1,000

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaborada propia con software SPSS

En el cuadro se evidencia que los valores de significancias segiin Shapiro-Wilk son superiores
a a=0.05, por consiguiente, se aceptara la hipotesis nula planteada y se infiere que los datos de
vacios de aire de la mezcla disefiada por cada tipo de trafico y al variar el porcentaje de cemento

asfaltico corresponden a una distribucién normal.

4.10.8.2. Prueba ANOVA

Para evaluar las medias de los resultados de los espacios de vacios de aire (Va) de mezcla de
asfalto disefiada con la cantidad 6ptima de 6xido de calcio en el agregado grueso de arcilla
encontrado variando la proporcion del cemento asfaltico dependiendo de cada intensidad del
trafico se emplea la prueba ANOVA. En el siguiente cuadro se dan a conocer los valores de la
prueba, donde seglin el valor de la significancia se podra inferir si la hipotesis nula planteada

deber ser rechazado o aceptada.

Hipotesis nula: Los datos de vacios de aire de la mezcla bituminosa disefiada con el 6ptimo de
oxido de calcio variando el % de aglutinante asfaltico y por cada tipo de trafico presentan

valores de medias iguales.

Tabla 57: Prueba ANOVA de vacios de aire ante variacion de cemento asfaltico

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Vacios de aire (%) - Trafico  Entre grupos 18973 5 3,795 98 991 < 001
medio Dentro de grupos 460 12 038
Total 19433 17
Wacios de aire (%) - Trafico  Entre grupos 17,227 ] 3445 66 542 =00
bajo Dentro de grupes 621 12 052
Total 17,849

Fuente: Elaboracién 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 a=0.05, por consiguiente, se rechaza la hip6tesis nula planteada y se
infiere que los valores de vacios de aire (Va) de la mezcla de asfalto disefiada al variar el

contenido de asfaltico y segun el tipo de trafico presentan valores de medias diferentes.

4.10.8.3. Prueba post hoc Duncan

Al encontrar que los datos de vacios de aire para un trafico 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 asfaltico, 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 a=0.05.

Tabla 58: Prueba post hoc Duncan de vacios de aire ante variacion de cemento asfaltico

para trafico medio

Cemento Subconjunto para alfa=0.05

asfaltico (%) 1 2 3 4 5 6
6,50 27700

§,00
550
500
450
400 57200
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

3,3800
3,7433
46233
51567

WL LW W L W2

Fuente: Elaboracion propia con software SPSS

Y al encontrar que los datos de vacios de aire para un trafico 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 relacion con las medias en
los subconjuntos de 6.5% y 6% de cemento asfaltico, 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 a=0.05.
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Tabla 59: Prueba post hoc Duncan de vacios de aire ante variacion de cemento asfaltico

para trafico bajo

Subconjunto para alfa=0.05
1 2 3 4 5
29100
32467

Cemento
asfaltico (%)

6,50
6,00
550
5,00
450
400 57067
Sig. 095 1,000 1,000 1,000 1,000
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

38167
44733
50233

WL W W w W Z

Fuente: Elaborada propia con software SPSS

4.10.8.4. Grafico de dispersion

El grafico de dispersion muestra la relacion entre las variables de estudio, ademas de poder ver
como estan distribuidos los datos de volumen de vacios de aire (%Va) de la mezcla disefiada
para cada nivel o tipo de trafico. En el grafico se evidencia que para los resultados de vacios de
aire(Va) respecto a un trafico de nivel medio la tendencia es descendente con un coeficiente de
determinacion R? es de 0.970, lo que nos da entender que el 97% de los espacios de vacios de
aire(Va) estan influenciados por el ligante asfaltico aplicado a la mezcla disefiada con agregados
artificiales de arcilla, indicando una correlacion muy alta entre los vacios de aire resultantes a
un trafico medio y el cemento asfaltico. También se evidencia que para los resultados de vacios
de aire a un trafico bajo la tendencia es descendente con un factor de coeficiente de
determinacion R? es de 0.964, lo que establece que el 96.4% de los volimenes de vacios de aire
estan influenciados por el ligante de asfalto aplicado a la mezcla disefiada con agregados
artificiales de arcilla, indicando una correlacion muy alta entre los vacios de aire resultantes a

un trafico bajo y el aglutinante asfaltico.
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Figura 37: Grafico de dispersion de vacios de aire ante variacion de cemento asfaltico.
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Fuente: Elaboracion propia con software SPSS
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CONCLUSIONES

La sustitucion del agregado grueso por la arcilla cristalizado reforzado con oxido de calcio en
mezclas bituminosas en caliente mejora significativamente sus propiedades como fisicas y
mecanicas de la mezcla asfalticas. Se determind que con una dosificacion optima del 18% de
oxido 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 inmersion-compresion en un 14.8%. Estos
resultados indican que la mezcla modificada cumple con exigencias establecidas por la
normativa para pavimentos de bajo y medio trafico, demostrando asi su viabilidad como una

alternativa mejorada en disefios de mezclas de asfalto.

La evaluacion del volumen de vacios (Va) y la densidad en mezclas asfalticas que con la
sustitucion del agregado grueso por la arcilla cristalizado reforzado con oxido de calcio revela
un comportamiento favorable. Se observd un descenso de hasta 18.74% en los vacios de aire y
un aumento de hasta 0.86% en el peso unitario. Ademas, se registrd una disminucion del 3.66%
en el (VMA) correspondiente al volumen de vacios en el agregado mineral y un incremento del
4.49% en el volumen de vacios llenos de ligante asfaltico (VLLA). Estos cambios contribuyen
a una estructura de mezcla mas densa y resistente, lo que es fundamental para mejorar y
asegurar una mayor resistencia garantizando la durabilidad y el desempefio del pavimento en

servicio.

En cuanto al flujo y la estabilidad mecanica, con la adicion de 6xido 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 minimos para trafico medio. Al mismo
tiempo, la reduccion del flujo en un 29.66% evidencia una mayor rigidez en la mezcla, lo cual
es beneficioso para minimizar deformaciones plasticas bajo cargas repetidas. Estos resultados
confirman que el reforzamiento con 6xido de calcio en el agregado grueso artificial no solo
mejora la capacidad de carga de las mezclas asflticas, sino que también las hace mas resistentes

al desgaste.

Finalmente, la resistencia retenida en las pruebas mecanicas bajo inmersion-compresion, es un
indicador crucial de la durabilidad en presencia de agua, se ve significativamente mejorada con
la sustitucion del agregado grueso por la arcilla cristalizado reforzado con oxido en las mezclas
asfalticas. El aumento de hasta 26.52% en la resistencia al 24% de 6xido 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 itil mas prolongada del pavimento en

climas hiimedos o con condiciones de alta humedad. Estos hallazgos subrayan la eficacia del
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oxido de calcio como agente modificador en mezclas asfalticas, especialmente para mejorar su

resistencia en entornos exigentes.
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RECOMENDACIONES

Investigacion adicional sobre la durabilidad y la longevidad a largo del tiempo de las mezclas
asfalticas con agregados gruesos de arcilla cristalizada reforzados con 6xido de calcio: Se
recomienda realizar y llevar a cabo estudios prolongadas que evaluen el desempefio y la
durabilidad de estas mezclas de asfaltos bajo condiciones reales de trafico y clima. La
realizacion de pruebas de campo prolongadas permitiria 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 1til, asi como su comportamiento ante fendmenos como el agrietamiento y la

formacion de baches.

Evaluacion de la factibilidad y viabilidad técnica, econémica y ambiental del empleo de arcilla
cristalizada y 6xido de calcio en mezclas asfalticas: Para complementar la investigacion, es
fundamental realizar un analisis costo-beneficio y una evaluacion del impacto ambiental de la
produccion y uso de agregados gruesos de arcilla cristalizada reforzados con 6xido de calcio.
Esto incluiria estudiar la viabilidad de escalar la produccion de estos materiales y su impacto
en la sostenibilidad del proyecto, considerando tanto los costos de produccion como los
beneficios potenciales en términos de reduccion de mantenimiento y aumento de la durabilidad

del pavimento.

Estudios sobre la interaccion de la adicion de 6xido calcio con otras propiedades mecanicas de
las mezclas asfalticas: Es recomendable investigar como diferentes concentraciones de 6xido
calcio afectan en otras propiedades mecanicas mas relevantes, como la resistencia a la
capacidad de tension, la durabilidad a la fisuracion por fatiga y la estabilidad a altas
temperaturas. Esto permitiria optimizar la dosificacion de 6xido de calcio para distintas

aplicaciones de pavimentos, adaptandola a las condiciones especificas de trafico y clima.

Investigacion 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 6xido de calcio con otros aditivos o
modificadores de asfalto, como polimeros o fibras. Esto podria conducir al desarrollo de
mezclas asfalticas con propiedades atin mas mejoradas, optimizando su rendimiento en diversas
condiciones y aplicaciones, y ampliando el espectro de usos de estos materiales en la ingenieria

vial.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

ANEXOS

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODO
Problema General: Objetivo General: Hipotesis General: Meétodo de la
Investigacion:
(Cual es efecto de la Evaluar el efecto de la La sustitucion del Cientifico
sustitucion del agregado sustitucion del agregado agregado grueso por la D1 11: MTC E 501:
grueso por la arcilla grueso por la arcilla arcilla cristalizada VI AGREGADO Modificacién de 'Mues tra de ’
cristalizada reforzado con  cristalizada reforzado con  reforzado con oxido de GRUESO POR mezcla asfaltica Mezela asfaltico
oxido de calcio en las oxido de calcio en las calcio mejora las LA ARCILLA con oxido de Tipo de
propiedades fisicas y propiedades fisicas y propiedades fisicas y CRISTALIZADA calcio investigacion:
mecanicas de mezclas mecanicas de mezclas mecanicas de mezclas REFORZADO Aplicada ‘
asfalticas en caliente asfalticas en caliente asfalticas en caliente : T
CON OXIDO DE 12: Adicién: 0%,
Huancayo, 2024? Huancayo, 2024 Huancayo, 2024 CALCIO . 6%, 12%,18% y
D2: Porcentaje ’ 5 4%
de adicion
Problema Especifico: Objetivo Especifico: Hipétesis Especifico: Invljgieglacchieén'
(Cuadl esel efectode la  Determinar el efecto de la La sustitucion del Explicativa
sustitucion del agregado sustitucién del agregado agregado grueso por la
grueso por la arcilla grueso por la arcilla arcilla cristalizada ] . ) L
cristalizada reforzado con  cristalizada reforzado con  reforzado con oxido de i DI: Densidady  I1: ASTM 2041 .Dlseno de. 1 a
oxido de calcio en la oxido de calcio en la calcio resultan optimas la VvD: volumen de mvgshgaqon:
PROPIEDADES vacios Cuasiexperimental

densidad y volumen de

densidad y volumen de

densidad y aumenta
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12: MTC E 504

vacios de mezclas
asfalticas en caliente
Huancayo, 2024?

(De qué manera varia la
estabilidad y flujo de
mezclas asfalticas en

caliente con la sustitucion

del agregado grueso por la
arcilla cristalizada
reforzado con oxido de
calcio Huancayo, 20247

(En qué porcentaje varia
la resistencia retenida en
el ensayo de inmersion
compresion de mezclas
asfalticas en caliente con
la sustitucion del
agregado grueso por la
arcilla cristalizada
reforzado con oxido de
calcio Huancayo, 2024?

volumen de vacios de FISICAS Y

mezclas asfalticas en
caliente Huancayo 2024.

vacios de mezclas
asfalticas en caliente
Huancayo, 2024.

La sustitucion del
agregado grueso por la
arcilla cristalizada
reforzado con oxido de
calcio Varia la
estabilidad y flujo de
mezclas asfalticas en
caliente Huancayo, 2024.

Evaluar la variacion en la
estabilidad y flujo de
mezclas asfalticas en

caliente con la sustitucion

del agregado grueso por la
arcilla cristalizada
reforzado con oxido de
calcio Huancayo, 2024.

La sustitucion del
agregado grueso por la
arcilla cristalizada
reforzado con oxido de
calcio mejora la
resistencia retenida en el
ensayo de inmersion
compresion de mezclas
asfalticas en caliente
Huancayo, 2024.

Determinar en qué
porcentaje varia la
resistencia retenida en el
ensayo de inmersion
compresion de mezclas
asfalticas en caliente con
la sustitucion del
agregado grueso por la
arcilla cristalizada
reforzado con oxido de
calcio Huancayo, 2024.

MECANICAS.

D2: Estabilidad
y flyjo.

D3: Inmersion
compresion.

Poblacion:

Mezcla asfaltico
I13: MTC E 522 sin
modificaciones y
dela
incorporacion de
los agregados
artificial de arcilla
cristalizada
reforzado con
oxido de calcio

Muestra:

114 briquetas
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Anexo 2. Matriz de Operacionalizacion de variables

Variables Definicion conceptual Dimension Indicadores Instrumento Escala
Comunmente conocida como ) .
. . D1: Modificacion de I1: MTC E 501:
cal viva, es un material muy o
. . mezcla asfaltica con Muestra de Mezcla
utilizado. Es un solido blanco, o ] i
VI: L . oxido de calcio asfaltico
Asresado erueso bor la caustico y alcalino a
g g g. u ) p temperatura ambiente. Como Ficha de recopilacion ,
arcilla cristalizada . ) ., Razoén
. producto comercial, la cal suele de informacién
reforzado con 6xido de ., , .
li contener también MgO, 6xido
catcio de silicio (arena) y pequefias D2: Porcentaje de I12: Adicion: 0%,
cantidades de 6xido de aluminio adicion 6%,12%; 18% y 24%
y oxido de hierro (4).
Se debe planificar, fabricar D1: Densidad
A Y ensigady I1: ASTM2041
ponerle una porcion de concreto volumen de vacios
asfaltico con la finalidad
VD: obtener las siguientes Ficha de reconilacion
Propiedades fisicas y caracteristicas deseadas dela ~ D2: Estabilidad y flujo. 12: MTC E504 . P ., Razén
- . .. de informacion
mecanicas mezclilla: Durabilidad,
Estabilidad,
. . g eqe D : I 1 A
Resistencia, Flexibilidad, etc. 3 nmer.s;lon 13: MTC E522
(5) compresion.
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Anexo 3. Certificados de ensayo

MCCSAH:

=
INGENIERIA DE CALIDAD EN CONCRETO, SUELOS ASFALTO E HIDRAULICA sa.c.

PROYECTO: EFECTO DE LA INCORPORACION DE AGREGADOS ARTIFICIAL DE ARCILLA CRISTALIZADA REFORZAMIENTO
CON OXIDO DE CALCIO EN LA PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
HUANCAYO 2024
CONSULTOR: BACH. DIONICIO YARINGANO, MAEL ROY / BACH. DIONICIO YARINGARNO, GINO
UBICACION:  HUANCAYO
CANTERA:
MUESTRA: AGREGADO ARTIFICIAL DE ARCILLA
FECHA: 01/07/2024
CARACTERIZACION DE AGREGADO ARTIFICAL DE ARCILLA
(MTC E 207)
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.
ABRASION LOS ANGELES (L.A.) AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS DE TAMANOS
MENORES DE 37,5 MM (1 %”) - MTC E 207
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
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CCSAH:

-

INGENIERIA DE CALIDAD EN CONCRETO, SUELOS ASFALTO E HIDRAULICA \‘.’\,(I.'
PROYECTO: EFECTO DE LA INCORPORACION DE AGREGADOS ARTIFICIAL DE ARCILLA CRISTALIZADA REFORZAMIENTO
CON OXIDO DE CALCIO EN LA PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE HUANCAYO 2024
CONSULTOR: BACH. DIONICIO YARINGARO, MAEL ROY / BACH. DIONICIO YARINGANO, GINO
UBICACION:  HUANCAYO

CANTERA:
MUESTRA: AGREGADO ARTIFICIAL DE ARCILLA
FECHA: 01/07/2024

CARACTERIZACION DE AGREGADO ARTIFICAL DE ARCILLA

(MTC E 206)
Material: 2000 gr.
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS - MTC E 206

UND. Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
PESO DE MUESTRA gr. 2000 2000 2000
(B) PESO SATURADO
SUPERFICIALMENTE SECO ar. 2012 2005 1997
PESO DE CANASTILLA gr. 917 917 917
PESO SUMERGIDO + CANASTILLA | gr. 2125 2096 2091
(C) PESO SUMERGIDO ar. 1208 1179 1174
(A) PESO DE MUESTRA SECA ar. 1993 1985 1978
PESO ESPECIFICO DE MASA SECA | gr./em?® | 2.479 2.403 2.403
PESO ESPECIFICO DE MASA s

: 2.502 2.427 242
SATURADA CON SUPERFICIE SECA | 8/<™ 0 6
PESO ESPECIFICO APARENTE grjem®| 2539 2463 2.460
ABSORCION DE AGUA % 0.95 1.01 0.96
ABSORCION DE AGUA PROMEDIO| % 0.97

i L Es ook
R0 | cip s,y ToPmeze

HICCSAR:

PO A0 %+ e
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INGENIERIA DE CALIDAD EN CONCRETO, SUELOS ASFALTO E HIDRAULICA sAc
EFECTO DE LA INCORPORACION DE AGREGADOS ARTIFICIAL DE ARCILLA CRISTALIZADA

PROYECTO: \ :
REFORZAMIENTO CON OXIDO DE CALCIO EN LA PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE MEZCLAS
ASFALTICAS EN CALIENTE HUANCAYO 2024
CONSULTOR: BACH. DIONICIO YARINGANO, MAEL ROY / BACH. DIONICIO YARINGANO, GINO
UBICACION:  HUANCAYO
CANTERA: -
MUESTRA: AGREGADO ARTIFICIAL DE ARCILLA
FECHA: 01/07/2024
CARACTERIZACION DE AGREGADO ARTIFICAL DE ARCILLA
(MTC E 209)
DURABILIDAD AL SULFATO DE MAGNESIO - MTC E 209
PESO
TAMIZ TAMIZ PESO GRADACION | PESO DE RETENIDO |PERDIDA| PERDIDAS
PASANTE | RETENIDO | INICIAL INICIAL FRACCION |TRAS ENSAYO| TOTAL |CORREGIDAS
@ @ (@) %) (@) (@) %) %)
1 3/4 155 1.55
3/4 1/2 4272 42.72 912 822 9.87 4.22
MUESTRA 1 1/2 3/8 2113 21.13 475 339 28.63 6.05
3/8 #a 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
MUESTRA 2 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
MUESTRA 3 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
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PROYECTO:

CONSULTOR:
UBICACION:
CANTERA:
MUESTRA:
FECHA:

INGENIERIA DE CALIDAD EN CONCRETO, SUELOS ASFALTO E HIDRAULICA sac.
EFECTO DE LA INCORPORACION DE AGREGADOS ARTIFICIAL DE ARCILLA CRISTALIZADA REFORZAMIENTO

CON OXIDO DE CALCIO EN LA PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE MEZCLAS ASFALTICAS EN

CALIENTE HUANCAYO

2024

BACH. DIONICIO YARINGANO, MAEL ROY / BACH. DIONICIO YARINGARNO, GINO

HUANCAYO

AGREGADO ARTIFICIAL DE ARCILLA

01/07/2024

100

76.2

63.5

50.6

11/2"

38.1

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS

(MTC E 204)

AGREGADO ARTIFICIAL DE ARCILLA

Tamiz mm Peso (gr) |% Reten. Parcial | % Reten. Acumul. | % Pasante
3" 76.200
21/2" 63.550
2" 50.800
11/2" 38.110
1" 25.405 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.055 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.700 436.50 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
Nol6 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
TOTAL MUESTRA = 3000.00 gr

25.4

3/4"
1/2"
3/8"

19.05

No4

“Sices

e DUUAN ST

CURVA GRANULOMETRICA

No10

©
<}
=z

Nol6
No30

40
No50

No80
No100

No200

o fea)
a e
- IS}

0.42
0.3

Abertura (mm)

0.18
0.149

0.1

0.074

0.01

100
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80
70
60
50
40
30
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Pasante (%)
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PROYECTO:

CONSULTOR:
UBICACION:

CANTERA:

MUESTRA:
FECHA:

=
INGENIERIA DE CALIDAD EN CONCRETO, SUELOS ASFALTO E HIDRAULICA sA.c

CON OXIDO DE CALCIO EN LA PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE MEZCLAS ASFALTICAS EN

CALIENTE HUANCAYO 2024

BACH. DIONICIO YARINGANO, MAEL ROY / BACH. DIONICIO YARINGARNO, GINO

HUANCAYO
PILCOMAYO
ARENA ZARANDEADA
01/07/2024

EFECTO DE LA INCORPORACION DE AGREGADOS ARTIFICIAL DE ARCILLA CRISTALIZADA REFORZAMIENTO

100

76.2

21/2"
o

63.5

50.6

11/2"

381

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS

(MTC E 204)
ARENA NATURAL
Tamiz mm Peso (gr) |% Reten. Parcial | % Reten. Acumul. | % Pasante
3" 76.200
21/2" 63.550
2" 50.800
11/2" 38.110
1" 25.405 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.055 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00
No4 4.750 170.25 11.35 11.35 88.65
No8 2.550 271.20 18.08 29.43 70.57
Nol0 2.000 120.60 8.04 37.47 62.53
Nol6 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
TOTAL MUESTRA = 1500.00 gr
CURVA GRANULOMETRICA
o © ° ° o 8 ]
L& b 3 g% 3 2 § 8 8% 3
— o — o z zz =z =4 =4 =4 z z z
\\\
\\
—
\\
—
\

25.4

—
a
=
“

19.05
12.7
9,550
476
238
0.59
0.42

03

0.18

0.149
0.1

0.01

\—:? C 5: 927 )
M ICCSAR:!
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PROYECTO:

CONSULTOR:

UBICACION:
CANTERA:
MUESTRA:
FECHA:

INGENIERIA DE CALIDAD EN CONCRETO, SUELOS ASFALTO E HIDRAULICA ﬁ;\(:'

EFECTO DE LA INCORPORACION DE AGREGADOS ARTIFICIAL DE ARCILLA CRISTALIZADA REFORZAMIENTO
CON OXIDO DE CALCIO EN LA PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE HUANCAYO 2024
BACH. DIONICIO YARINGANO, MAEL ROY / BACH. DIONICIO YARINGARNO, GINO

HUANCAYO
PILCOMAYO
ARENA CHANCADA

01/07/2024

100

76.2

63.5

50.6

38.1

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS

(MTC E 204)
ARENA CHANCADA
Tamiz mm Peso (gr) |% Reten. Parcial | % Reten. Acumul. | % Pasante
3" 76.200
21/2" 63.550
2" 50.800
11/2" 38.110
1" 25.405 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.055 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00
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
Nol6 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
TOTAL MUESTRA = 1500.00 gr

CURVA GRANULOMETRICA

3/4"
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No4
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No30
40
No50
No80
No100
No200

25.4
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0.3
0.18
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MCCSAH:

INGENIERIA DE CALIDAD EN CONCRETO, SUELOS ASFALTO E HIDRAULICA sAc.
EFECTO DE LA INCORPORACION DE AGREGADOS ARTIFICIAL DE ARCILLA CRISTALIZADA REFORZAMIENTO

PROYECTO: ! - 5
CON OXIDO DE CALCIO EN LA PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE HUANCAYO 2024
CONSULTOR:  BACH. DIONICIO YARINGANO, MAEL ROY / BACH. DIONICIO YARINGANO, GINO
UBICACION:  HUANCAYO
CANTERA: -
MUESTRA: CAL HIDRATADA
FECHA: 01/07/2024
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS
(MTC E 204)
FILLER: CAL HIDRATADA
Tamiz mm Peso (gr) |% Reten. Parcial | % Reten. Acumul. | % Pasante
3" 76.200
21/2" 63.550
2" 50.800
11/2" 38.110
1" 25.405 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.055 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00
No4 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00
No8 2.550 0.00 0.00 0.00 100.00
No1l0 2.000 0.00 0.00 0.00 100.00
Nol6 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
TOTAL MUESTRA = 350.00 gr
CURVA GRANULOMETRICA
R & N N ° © o o o o 8 8
.S . 3 . &b 3 23 3 3 3T 2 33 2
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XCCSAH:

INGENIERIA DE CALIDAD EN CONCRETO, SUELOS ASFALTO E HIDRAULICA \'.«.r'
PROYECTO: EFECTO DE LA INCORPORACION DE AGREGADOS ARTIFICIAL DE ARCILLA CRISTALIZADA
REFORZAMIENTO CON OXIDO DE CALCIO EN LA PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE MEZCLAS
ASFALTICAS EN CALIENTE HUANCAYO 2024
CONSULTOR: BACH. DIONICIO YARINGANO, MAEL ROY / BACH. DIONICIO YARINGANO, GINO
UBICACION:  HUANCAYO
CANTERA: PILCOMAYO
MUESTRA: DISENO MAC-2
FECHA: 01/07/2024

COMBINACION TEORICA DE AGREGADOS PARA ASFALTO MAC-2

Tamiz I mm Porcentaje pasantes (%) Especificaciones
PIEDRAS ARENAS Tamaifio
Agregados: Ag.r.egado Arena Arena Material MEZCLA méximo
artificial de . MAC-2 1/2"
i Natural Chancada propio
i arcilla 100% Curva
Proporciones: 33% 31% 35% 1% Ideal
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
Nol6 | 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
< N°200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

21/2"
11/2"
3/4"
1/2
3/8"
N4
N8
N°10
N°16
N°30
N°40
N°50
N°80
N°100
N°200

100
90

80

AN :

z,

50

% PASANTE

40

7
//
//
//
I

30

2

76.2
63.5
50.6
381
254
19.05
12.7
9.525
4.76
2.38
119
0.59
0.42
03
0.18
0.149

ABERTURA (mm)

SIICCSAR:
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PROYECTO:

CONSULTOR:
UBICACION:
CANTERA:
MUESTRA:
FECHA:

MCCSAH:

INGENIERIA DE CALIDAD EN CONCRETO, SUELOS ASFALTO E HIDRAULICA sA¢

EFECTO DE LA INCORPORACION DE AGREGADOS ARTIFICIAL DE ARCILLA CRISTALIZADA
REFORZAMIENTO CON OXIDO DE CALCIO EN LA PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE MEZCLAS

ASFALTICAS EN CALIENTE HUANCAYO 2024

BACH. DIONICIO YARINGANO, MAEL ROY / BACH. DIONICIO YARINGARNO, GINO

HUANCAYO

Bqt.1/ Bqt.2 / Bqt.3 - Cemento asféltico 4.0%
04/07/2024

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS POR MARSHALL PARA MEZCLAS ASFALTICAS

EN CALIENTE - 4.0% de Cemento asfaltico

(MTC E 504)
1 NuUmero de probeta Unidad 1 2 3 Promedio
2 Cemento Asféltico en peso de la mezcla % 4.00 4.00 4.00 4.00
3 Agregado grueso en peso de la mezcla > N2 4 % 31.68 31.68 31.68
4 Agregado fino en peso de la mezcla < N2 4 % 63.36 63.36 63.36
5 Filler en peso de la mezcla % 0.96 0.96 0.96
6 Peso especifico del cemento asfaltico aparente gr/cm® | 1.014 1.014 1.014
7 Peso especifico del agregado grueso - Bulk gr/cm® | 2.657 2.657 2.657
8 Peso especifico del agregado fino - Bulk gr/cm® | 2.679 2.679 2.679
9 Peso especifico del filler - aparente gr/cm? - -—- ---
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 cm? 532.2 532.7 536.1
14 Peso especifico Bulk de la briqueta gr/cm3® | 2.347 2.343 2.332 2.341
15 Peso especifico maximo (RICE) gr/ecm3 | 2.481 2.481 2.481
16 Porcentaje de vacios % 5.39 5.57 6.00 5.66
17 Peso especifico Bulk del agregado total gr/cm® | 2.699 2.699 2.699
18 Peso especifico del agregado total gr/em® | 2.640 2.640 2.640
19 Porcentaje de vacios del agregado mineral % 16.50 16.66 17.04 16.73
20 Porcentaje de vacios llenos con cemento asfaltico % 67.32 66.56 64.76 66.21
21 Cemento asféltico absorbido por el agregado total % -0.83 -0.83 -0.83
22 Cemento asféltico 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 Relacién Estabilidad / Flujo kg/cm | 1078 696 927 900
28 Compactacién, numero de golpes por cara golp. 75 75 75

Observaciones:

ey
e
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INGENIERIA DE CALIDAD EN CONCRETO, SUELOS ASFALTO E HIDRAULICA sAc
PROYECTO: EFECTO DE LA INCORPORACION DE AGREGADOS ARTIFICIAL DE ARCILLA CRISTALIZADA
REFORZAMIENTO CON OXIDO DE CALCIO EN LA PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE MEZCLAS
ASFALTICAS EN CALIENTE HUANCAYO 2024
CONSULTOR: BACH. DIONICIO YARINGANO, MAEL ROY / BACH. DIONICIO YARINGANO, GINO
UBICACION:  HUANCAYO

CANTERA: --
MUESTRA: Bqt.4 / Bqt.5 / Bqt.6 - Cemento asféltico 4.5%
FECHA: 04/07/2024

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS POR MARSHALL PARA MEZCLAS ASFALTICAS
EN CALIENTE - 4.5% de Cemento asfaltico

(MTC E 504)
1 Numero de probeta Unidad 4 5 6 Promedio
2 Cemento Asfaltico en peso de la mezcla % 4.50 4.50 4.50 4.50
3 Agregado grueso en peso de la mezcla > N2 4 % 31.52 31.52 31.52
4 Agregado fino en peso de la mezcla < N2 4 % 63.03 63.03 63.03
5 Filler en peso de la mezcla % 0.96 0.96 0.96
6 Peso especifico del cemento asfaltico aparente gr/cm®| 1.014 1.014 1.014
7 Peso especifico del agregado grueso - Bulk gr/cm®| 2.657 2.657 2.657
8 Peso especifico del agregado fino - Bulk gr/cm®| 2.679 2.679 2.679
9 Peso especifico del filler - aparente gr/cm? - - - -
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 cm?® 534.5 535.2 537.2
14 Peso especifico Bulk de la briqueta gr/cm® | 2.336 2.328 2.326 2.330
15 Peso especifico maximo (RICE) gr/cm® | 2.460 2.460 2.460
16 Porcentaje de vacios % 5.03 5.35 5.46 5.28
17 Peso especifico Bulk del agregado total gr/cm® | 2.699 2.699 2.699
18 Peso especifico del agregado total gr/ecm®| 2.637 2.637 2.637
19 Porcentaje de vacios del agregado mineral % 17.33 17.61 17.70 17.54
20 Porcentaje de vacios llenos con cemento asfaltico % 70.95 69.59 69.13 69.89
21 Cemento asfaltico absorbido por el agregado total % -0.87 -0.87 -0.87
22 Cemento asfaltico 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 Relacién Estabilidad / Flujo kg/cm 1182 1333 1579 1365
28 Compactacion, numero de golpes por cara golp. 75 75 75

Observaciones:
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PROYECTO:

CONSULTOR:
UBICACION:
CANTERA:
MUESTRA:
FECHA:

MCCSAH:

=
INGENIERIA DE CALIDAD EN CONCRETO, SUELOS ASFALTO E HIDRAULICA sAc.

EFECTO DE LA INCORPORACION DE AGREGADOS ARTIFICIAL DE ARCILLA CRISTALIZADA
REFORZAMIENTO CON OXIDO DE CALCIO EN LA PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE MEZCLAS

ASFALTICAS EN CALIENTE HUANCAYO 2024

BACH. DIONICIO YARINGANO, MAEL ROY / BACH. DIONICIO YARINGANO, GINO

HUANCAYO

Bqt.7 / Bqt.8 / Bqt.9 - Cemento asfaltico 5.0%
05/07/2024

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS POR MARSHALL PARA MEZCLAS ASFALTICAS

EN CALIENTE - 5.0% de Cemento asfaltico

(MTC E 504)
1 Numero de probeta Unidad 7 8 9 Promedio
2 Cemento Asféltico en peso de la mezcla % 5.00 5.00 5.00 5.00
3 Agregado grueso en peso de la mezcla > N2 4 % 31.35 31.35 31.35
4 Agregado fino en peso de la mezcla < N2 4 % 62.70 62.70 62.70
5 Filler en peso de la mezcla % 0.95 0.95 0.95
6 Peso especifico del cemento asfaltico aparente gr/cm®| 1.014 1.014 1.014
7 Peso especifico del agregado grueso - Bulk gr/cm®| 2.657 2.657 2.657
8 Peso especifico del agregado fino - Bulk gr/cm®| 2.679 2.679 2.679
9 Peso especifico 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 cm? 535.6 536.6 541.3
14 Peso especifico Bulk de la briqueta gr/em3| 2.331 2.324 2.311 2.322
15 Peso especifico maximo (RICE) gr/cm®| 2.441 2.441 2.441
16 Porcentaje de vacios % 4,51 4.77 5.31 4.86
17 Peso especifico Bulk del agregado total gr/cm®| 2.699 2.699 2.699
18 Peso especifico del agregado total gr/cm®| 2.636 2.636 2.636
19 Porcentaje de vacios del agregado mineral % 17.94 18.17 18.64 18.25
20 Porcentaje de vacios llenos con cemento asfaltico % 74.89 73.72 71.48 73.37
21 Cemento asfaltico absorbido por el agregado total % -0.89 -0.89 -0.89
22 Cemento asfaltico 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 Relacion Estabilidad / Flujo kg/cm 1425 1684 1914 1674
28 Compactacion, numero de golpes por cara golp. 75 75 75

Observaciones:
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PROYECTO:

CONSULTOR:
UBICACION:
CANTERA:
MUESTRA:
FECHA:

MCCSAH:

INGENIERIA DE CALIDAD EN CONCRETO, SUELOS ASFALTO E HIDRAULICA s
EFECTO DE LA INCORPORACION DE AGREGADOS ARTIFICIAL DE ARCILLA CRISTALIZADA
REFORZAMIENTO CON OXIDO DE CALCIO EN LA PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE MEZCLAS
ASFALTICAS EN CALIENTE HUANCAYO 2024
BACH. DIONICIO YARINGANO, MAEL ROY / BACH. DIONICIO YARINGANO, GINO
HUANCAYO

Bqt.10 / Bgt.11 / Bqt.12 - Cemento asfaltico 5.5%
05/07/2024

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS POR MARSHALL PARA MEZCLAS ASFALTICAS

EN CALIENTE - 5.5% de Cemento asfaltico

(MTC E 504)
1 NiUmero de probeta Unidad 10 11 12 Promedio
2 Cemento Asféltico en peso de la mezcla % 5.50 5.50 5.50 5.50
3 Agregado grueso en peso de la mezcla > N2 4 % 31.19 31.19 31.19
4 Agregado fino en peso de la mezcla < N2 4 % 62.37 62.37 62.37
5 Filler en peso de la mezcla % 0.95 0.95 0.95
6 Peso especifico del cemento asféltico aparente gr/cm®| 1.014 1.014 1.014
7 Peso especifico del agregado grueso - Bulk gr/cm?® | 2.657 2.657 2.657
8 Peso especifico del agregado fino - Bulk gr/cm® | 2.679 2.679 2.679
9 Peso especifico del filler - aparente gr/cm?® - - -— -
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 cm? 540.5 540.9 540.3
14 Peso especifico Bulk de la briqueta gr/cm®| 2.315 2.304 2.309 2.309
15 Peso especifico maximo (RICE) gr/cm®| 2.416 2.416 2.416
16 Porcentaje de vacios % 4.18 4.65 4.43 4.42
17 Peso especifico Bulk del agregado total gr/em?® | 2.699 2.699 2.699
18 Peso especifico del agregado total gr/cm?® | 2.627 2.627 2.627
19 Porcentaje de vacios del agregado mineral % 18.94 19.33 19.15 19.14
20 Porcentaje de vacios llenos con cemento asfaltico % 77.90 75.96 76.85 76.90
21 Cemento asfaltico absorbido por el agregado total % -1.02 -1.02 -1.02
22 Cemento asfaltico 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 Relacién Estabilidad / Flujo kg/cm 1589 1490 1439 1506
28 Compactacion, numero de golpes por cara golp. 75 75 75

Observaciones:
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PROYECTO:

CONSULTOR:
UBICACION:
CANTERA:
MUESTRA:
FECHA:

INGENIERIA DE CALIDAD EN CONCRETO, SUELOS ASFALTO E HIDRAULICA sA.c.

EFECTO DE LA INCORPORACION DE AGREGADOS ARTIFICIAL DE ARCILLA CRISTALIZADA
REFORZAMIENTO CON OXIDO DE CALCIO EN LA PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE MEZCLAS

ASFALTICAS EN CALIENTE HUANCAYO 2024

BACH. DIONICIO YARINGANO, MAEL ROY / BACH. DIONICIO YARINGANO, GINO

HUANCAYO

Bqt.13 / Bqt.14 / Bqt.15 - Cemento asféltico 6.0%
06/07/2024

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS POR MARSHALL PARA MEZCLAS ASFALTICAS

EN CALIENTE - 6.0% de Cemento asfaltico

(MTC E 504)
1 NUmero de probeta Unidad 13 14 15 Promedio
2 Cemento Asfaltico en peso de la mezcla % 6.00 6.00 6.00 6.00
3 Agregado grueso en peso de la mezcla > N2 4 % 31.02 31.02 31.02
4 Agregado fino en peso de la mezcla < N2 4 % 62.04 62.04 62.04
5 Filler en peso de la mezcla % 0.94 0.94 0.94
6 Peso especifico del cemento asfaltico aparente gr/cm®| 1.014 1.014 1.014
7 Peso especifico del agregado grueso - Bulk gr/cm®| 2.657 2.657 2.657
8 Peso especifico del agregado fino - Bulk gr/cm®| 2.679 2.679 2.679
9 Peso especifico del filler - aparente gr/cm? - - - -
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 cm? 543 546 543
14 Peso especifico Bulk de la briqueta gr/cm® | 2.300 2.287 2.298 2.295
15 Peso especifico maximo (RICE) gr/cm®| 2.380 2.380 2.380
16 Porcentaje de vacios % 3.35 3.89 3.45 3.56
17 Peso especifico Bulk del agregado total gr/cm®| 2.699 2.699 2.699
18 Peso especifico del agregado total gr/cm® | 2.604 2.604 2.604
19 Porcentaje de vacios del agregado mineral % 19.88 20.32 19.96 20.05
20 Porcentaje de vacios llenos con cemento asféltico % 83.13 80.85 82.73 82.24
21 Cemento asfaltico absorbido por el agregado total % -1.37 -1.37 -1.37
22 Cemento asfaltico 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 Relacién Estabilidad / Flujo kg/cm | 1085 1248 1265 1199
28 Compactacion, numero de golpes por cara golp. 75 75 75

Observaciones:
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PROYECTO:

CONSULTOR:
UBICACION:
CANTERA:
MUESTRA:
FECHA:

MCCSAH:

INGENIERIA DE CALIDAD EN CONCRETO, SUELOS ASFALTO E HIDRAULICA sa.c.

EFECTO DE LA INCORPORACION DE AGREGADOS ARTIFICIAL DE ARCILLA CRISTALIZADA
REFORZAMIENTO CON OXIDO DE CALCIO EN LA PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE MEZCLAS

ASFALTICAS EN CALIENTE HUANCAYO 2024

BACH. DIONICIO YARINGANO, MAEL ROY / BACH. DIONICIO YARINGANO, GINO

HUANCAYO

Bqt.16 / Bqt.17 / Bqt.18 - Cemento asfaltico 6.5%

06/07/2024

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS POR MARSHALL PARA MEZCLAS ASFALTICAS

EN CALIENTE - 6.5% de Cemento asfaltico

(MTC E 504)
1 Numero de probeta Unidad 16 17 18 Promedio
2 Cemento Asfaltico en peso de la mezcla % 6.50 6.50 6.50 6.50
3 Agregado grueso en peso de la mezcla > N2 4 % 30.86 30.86 30.86
4 Agregado fino en peso de la mezcla < N2 4 % 61.71 61.71 61.71
5 Filler en peso de la mezcla % 0.94 0.94 0.94
6 Peso especifico del cemento asféltico aparente gr/cm®| 1.014 1.014 1.014
7 Peso especifico del agregado grueso - Bulk gr/cm®| 2.657 2.657 2.657
8 Peso especifico del agregado fino - Bulk gr/cm® | 2.679 2.679 2.679
9 Peso especifico del filler - aparente gr/cm3 - - -- -
10 Peso de la briqueta al aire gr 1248.8 | 1251.1 | 12513
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 cm? 542.2 544.8 546.9
14 Peso especifico Bulk de la briqueta gr/cm®| 2.303 2.296 2.288 2.296
15 Peso especifico maximo (RICE) gr/cm®| 2.360 2.360 2.360
16 Porcentaje de vacios % 2.41 2.69 3.05 2.72
17 Peso especifico Bulk del agregado total gr/cm® | 2.699 2.699 2.699
18 Peso especifico del agregado total gr/cm® | 2.600 2.600 2.600
19 Porcentaje de vacios del agregado mineral % 20.20 20.43 20.73 20.45
20 Porcentaje de vacios llenos con cemento asfaltico % 88.09 86.82 85.28 86.73
21 Cemento asfaltico absorbido por el agregado total % -1.43 -1.43 -1.43
22 Cemento asfaltico 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 Relacion Estabilidad / Flujo kg/cm 868 734 864 822
28 Compactacion, numero de golpes por cara golp. 75 75 75

Observaciones:
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MCCSAH:

INGENIERIA DE CALIDAD EN CONCRETO, SUELOS ASFALTO E HIDRAULICA sAc.

PROYECTO: EFECTO DE LA INCORPORACION DE AGREGADOS ARTIFICIAL DE ARCILLA CRISTALIZADA REFORZAMIENTO CON
OXIDO DE CALCIO EN LA PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE HUANCAYO
2024
CONSULTOR: BACH. DIONICIO YARINGANO, MAEL ROY / BACH. DIONICIO YARINGANO, GINO
UBICACION:  HUANCAYO
CANTERA:
MUESTRA: Gréficas Disefio Marshall
FECHA: 06/07/2024
GRAFICAS MARSHALL PARA MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
(MTC E 504)
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PROYECTO:  EFECTO DE LA INCORPORACION DE AGREGADOS ARTIFICIAL DE ARCILLA CRISTALIZADA REFORZAMIENTO
CON OXIDO DE CALCIO EN LA PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE MEZCLAS ASFALTICAS EN

MCCSAH:

==
INGENIERIA DE CALIDAD EN CONCRETO, SUELOS ASFALTO E HIDRAULICA sA.c.

CANTERA: -
MUESTRA: Bqt.01 / Bqt.18
FECHA: 09/07/2024

CALIENTE HUANCAYO 2024
CONSULTOR:  BACH. DIONICIO YARINGARO, MAEL ROY / BACH. DIONICIO YARINGARO, GINO
UBICACION:  HUANCAYO

PORCENTAJE DE VACIOS DE AIRE EN MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS DENSAS Y

ABIERTAS
(MTC E 505)
OXIDO DE | VACIOS DE PESO X::éz‘:g; ng LC’ESIVT:E':gS
Muestras | CALCIO AIRE UNITARIO MINERAL ASFALTICO
(%) (%) (gr/cm?) (%) (%)
Bqt.01 4.26 2.313 19.00 77.59
Bqt.02 0.0 4.70 2.302 19.37 75.74
Bqt.03 433 2311 19.06 77.28
Bqt.04 4.66 2.303 19.34 75.90
Bqt.05 6.0 4.15 2.316 18.91 78.05
Bqt.06 427 2.313 19.01 77.52
Bqt.07 4.06 2.318 18.83 78.46
Bqt.08 12.0 428 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 18.0 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 24.0 3.86 2.323 18.66 79.31
Bqt.15 3.38 2.334 18.25 81.50
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MCCSAH:

INGENIERIA DE CALIDAD EN CONCRETO, SUELOS ASFALTO E HIDRAULICA s, x"
PROYECTO: EFECTO DE LA INCORPORACION DE AGREGADOS ARTIFICIAL DE ARCILLA CRISTALIZADA REFORZAMIENTO
CON OXIDO DE CALCIO EN LA PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE HUANCAYO 2024
CONSULTOR:  BACH. DIONICIO YARINGANO, MAEL ROY / BACH. DIONICIO YARINGANO, GINO
UBICACION:  HUANCAYO

CANTERA: -
MUESTRA: Bqt.01/ Bqt.18
FECHA: 09/07/2024

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS POR MARSHALL PARA MEZCLAS ASFALTICAS EN

CALIENTE
(MTC E 504)
OXIDO DE Flujo | ESTABILIDAD | FACTORDE | ESTABILIDAD
Muestras | CALCIO SIN CORREGIR | CORRECCION | CORREGIDA

(%) (mm) (kg) (kg)
Bqt.01 3.30 460.2 1.0 460.2
Bqt.02 0.0 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 6.0 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 12.0 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 18.0 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 24.0 1.68 562.1 1.0 562.1
Bqt.15 1.60 577.7 1.0 577.7
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MCCSAH;

=
INGENIERIA DE CALIDAD EN CONCRETO, SUELOS ASFALTO E HIDRAULICA sa.c.

PROYECTO: EFECTO DE LA INCORPORACION DE AGREGADOS ARTIFICIAL DE ARCILLA CRISTALIZADA REFORZAMIENTO
CON OXIDO DE CALCIO EN LA PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
HUANCAYO 2024

CONSULTOR: BACH. DIONICIO YARINGANO, MAEL ROY / BACH. DIONICIO YARINGANO, GINO

UBICACION: HUANCAYO

CANTERA:

MUESTRA: BQ-19 a BQ-33

FECHA: 15/07/2024

ENSAYO DE INMERSION-COMPRESION
(MTC E 518)
XIDO DE Baiio degasul"e a 25°C- [Bafio de aggeua a 49°C- RIE'\‘S'IJS'::N[::EIA
BRIQUETA CALCIO RESISTENCIA,A LA RESISTENCIA A LA RETENIDA
COMPRESION COMPRESION
(%) (kg/cm?) (kg/cm?) (%)

Bqt.19 32.61 15.77 48.36
Bqt.20 0.0 31.33 16.62 53.06
Bqt.21 34.10 15.63 45.83
Bqgt.22 26.06 13.62 52.26
Bqt.23 6.0 29.03 16.16 55.65
Bqgt.24 28.52 16.35 57.33
Bqt.25 25.24 13.89 55.02
Bqt.26 12.0 26.82 16.89 62.99
Bqt.27 24.58 14.25 57.98
Bqt.28 21.60 13.71 63.46
Bqgt.29 18.0 23.49 14.23 60.58
Bqt.30 22.57 15.26 67.62
Bqgt.31 18.65 12.92 69.29
Bqt.32 24.0 19.81 12.82 64.70
Bqt.33 19.58 13.00 66.41
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PROYECTO:

CONSULTOR:

UBICACION:
CANTERA:
MUESTRA:
FECHA:

XICCSAH:

INGENIERIA DE CALIDAD EN CONCRETO, SUELOS ASFALTO E HIDRAULICA sac.

EFECTO DE LA INCORPORACION DE AGREGADOS ARTIFICIAL DE ARCILLA CRISTALIZADA REFORZAMIENTO CON
OXIDO DE CALCIO EN LA PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
HUANCAYO 2024
BACH. DIONICIO YARINGANO, MAEL ROY / BACH. DIONICIO YARINGANO, GINO

HUANCAYO
Bqt.34 / Bqt.51
18/07/2024

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS POR MARSHALL PARA MEZCLAS ASFALTICAS EN

CALIENTE - TRAFICO MEDIO

(MTC E 504)
CEMENTO | VACIOSDE| _ [ ESTABILIDAD | FACTORDE | ESTABILIDAD
Muestras | ASFALTICO | AIRE SIN CORREGIR | CORRECCION | CORREGIDA
(%) (%) (mm) (kg) (kg)
Bqt.34 5.55 1.51 259.0 1.0 259.0
Bqt.35 4.0 5.62 1.92 300.0 1.0 300.0
Bqt.36 5.99 1.59 229.9 1.0 229.9
Bqt.37 4.94 211 426.1 1.0 226.1
Bqt.38 45 523 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 5.0 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 55 3.96 2.23 5935 1.0 5935
Bqt.45 358 241 616.2 1.0 616.2
Bqt.46 333 2.56 534.6 1.0 534.6
Bqt.47 6.0 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 6.5 2.90 3.66 446.2 1.0 446.2
Bqt.51 2.59 3.27 493.0 1.0 493.0

& LA
£

¥

O
o

c‘ ‘ iJ. 7 ‘/”"L;
~SSAH:
- iy,

151



INGENIERIA DE CALIDAD EN CONCRETO, SUELOS ASFALTO E HIDRAULICA s

PROYECTO:  EFECTO DE LA INCORPORACION DE AGREGADOS ARTIFICIAL DE ARCILLA CRISTALIZADA REFORZAMIENTO CON
OXIDO DE CALCIO EN LA PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

HUANCAYO 2024

CONSULTOR: BACH. DIONICIO YARINGANO, MAEL ROY / BACH. DIONICIO YARINGANO, GINO
UBICACION:  HUANCAYO

CANTERA:

MUESTRA: Bqt.52 / Bqt.69
FECHA: 21/07/2024

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS POR MARSHALL PARA MEZCLAS ASFALTICAS EN

CALIENTE - TRAFICO BAJO

(MTC E 504)
CEMENTO [VACIOSDE| _ = | ESTABILIDAD | FACTOR DE | ESTABILIDAD
Muestras | ASFALTICO | AIRE SIN CORREGIR | CORRECCION | CORREGIDA
(%) (%) (mm) (kg) (kg)
Bqt.52 5.68 1.60 3114 1.0 3114
Bqt.53 40 5.95 136 359.5 1.0 3595
Bqt.54 5.49 1.74 3705 1.0 3705
Bqt.55 4.93 1.99 4983 1.0 4983
Bqt.56 45 4.88 1.62 474.9 1.0 474.9
Bqt.57 5.26 1.54 417.4 1.0 4174
Bqt.58 4.50 1.71 563.8 1.0 563.8
Bqt.59 5.0 4.29 1.50 595.5 1.0 595.5
Bqt.60 4.63 2.06 5385 1.0 5385
Bqt.61 4.17 2.11 568.6 1.0 568.6
Bqt.62 55 3.55 1.75 626.0 1.0 626.0
Bqt.63 373 1.90 557.1 1.0 557.1
Bqt.64 3.18 1.95 586.6 1.0 586.6
Bqt.65 6.0 3.43 2.62 561.3 1.0 561.3
Bqt.66 3.13 2.29 5255 1.0 5255
Bqt.67 291 201 561.3 1.0 561.3
Bqt.68 6.5 2.67 2.55 513.5 1.0 5135
Bqt.69 3.15 2.99 498.2 1.0 498.2
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Serdcios de Calbsodn y

METROLOGIAY TECNICAS S.A.C.

£auies &

ician yde Laberanek

Area de Metrologia
Laboratorio de Masas

CERTIFICADO DE CALIBRACION

MT - ML - 018 - 2023

Pigina 1dc4

1. Expediente
2. Solicitante

3. Direccién

4. Equipo de medicidn
Capacidad Maxima
Divisién de escala (d)
Div. de verificacion (e}
Clase de exactitud
Marca
Modelo
Nimero de Serie
Capacidad minima

Identificacién

5. Fecha de Calibracién

15150

INGENIERIA DE CALIDAD EN CONCRETO
SUELOS ASFALTO E HIDRAULICA S.A.C.

Jr. Los Mercaderes N” 1022 El Tambo
Huancayo - JUNIN

BALANZA ELECTRONICA
30000 g
ig

NO INDICA (*)

A&A INSTRUMENTS
WT30000XE/
130420176

20¢g

NO INDICA

2023-05-25

Este certificado de callbracién documenta
la trazabilidad a los patrones nacionales o
internacionales, que realizan las unidades
de la medicidn de acuerdo con e Sistema
Internacional de Unidades {S1).

Los resultados son valides en el momento
de 1a calibracién. Al solicitante le

di ol

en su to la

COH
ejecucién de una recalibracion, la cual
estd en funcién del uso, conservacién y
mantenimiento  del instrumento  de

medicién o a reglamento vigente,

METROLOGIA & TECNICAS S.A.C. no se
responsabiliza de los perjuicios que puedd
ocasionar el uso inadecuade de este
ni de wuna incorrecta
interpretacion de los resultados de la
calibracién aqui declarados.

instrumento,

Este certificado de calibracién no podrd
ser reproducide parcialmente sin la
aprobacion por escrito del laboratorio que

lo emite.

£l certificado de calibracién sin firma y

sello carece de validez.

Fecha de Emision Jefe del Laboratorio de Metrologia Sello
2023-05-25
Ing. S PEREZ COELLO
Metrologia y Técnicas 8.A.C.
Ast San Diego de Alcald Mz FI Lote 24 Urb, San Diego - LIMA - PERU : AR :
Telf - (511) 540-0642 email: giad g as, com

Cel: (511) 971 439 272 /971 439 282
RPM: *849 272 *849 282

ventasi@mefrologiatecnicas,com
WEB: www.metrologiatecnicas. com
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METROLOGIA Y TECNICAS SAC.

Servicios da C; * Empcu- da Medician ke y de |

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - ML - 018 - 2023

Laboratorio de Masas
Pagina 2 de 4

6. Método de Calibracién

La calibracion se realizé segiin el método descrito en el PC-011: “Procedimiento de Calibracion de Balanzas
de Funcionamiento No Automatico Clase | y Clase II" del SNM-INDECOPI. Cuarta Edicion.

7. Lugar de calibracién

Laboratorio de Masa de METROLOGIA & TECNICAS S.A.C. - METROTEC
Av. San Diego de Alcald Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego Vipol, San Martin de Porres - Lima

8. Condiciones Ambientales

~Inicial ~_Final
rmerwra 234°C 23,2°C
Humedad Relativa _ 51% 49 %

9. Patrones de referencia

Los resultados de la calibracion son trazables a la Unidad de Medida de los Patrones Nacionales de Masa del
Servicio Nacional de Metrologia SNM - INDECOPI en concordancia con el Sistema Internacional de Unidades
de Medidas (S1) y el Sistema Legal de Unidades del Pert (SLUMP),

Trazabiidad | Patron utilizado Certificado de calibracion
.:;:2;;3::.:1‘!13;2“5::::153 o | PESAS (Clase de Exactitud F1) | INDECOPY/SNM LM-C-305-202
PESAS (Clase de exactitud E1)
INDECOPI/SNM 140260001/M1 | PESAS (Clase de Exactitud M1) | INDECOPI/SNM LM-795-202
130499001 ; MS-2020-022
PESAS (Clase de exactitud E2)
INDECOPI/SNM LM-1021-2020
PESAS (Clase de exactitud E2)
INDECOPI/SNM LM-694-2020

PESA (Clase de Exactitud M1) INDECOPI/SNM LM-800-2022

PESAS (Clase de Exactitud M1) SG NORTEC SGP-012-2022

10. Observaciones
- Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacion de CALIBRADO.
- (*) Para los calculos de los resultados se asumié e = 10d seglin procedimiento de calibracion.

@

Metrologia y Técnicas S.A.C.

Av. San Diggo de Alcala Mz FI Lote 24 Urb. San Diego - LIMA - PERU ¥ > it 3

Telf:- (511) 540-0642 email: gian 5.com
Cel.: (S11) 971 439 272 / 971 439 282 wmav@»re'rologwwas cont
RPM: %849 272 / #849 282 WEB: www.metrologiatecnicas.com
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B3 it = e
‘RO METROLOGIA Y TECNICAS SA.C.
s e g g Sanvicios de Calbracion y Manseeimiols 68 EGuipos 6 Insinumantos 4o Madician incustriaies y de Lsboraioro
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - ML - 018 - 2023
Laboraiorio de Masas
Pagina 2 ded
11. Resultados de Medicion
INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CERO TIENE  |ESCALA | NOTIENE
(OSCILACION LIBRE TIENE |CURSOR NO TIENE
PLATAFORMA TIENE  |NIVELACION TIENE
SISTEMA DE TRABA | NO TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temperatura [ 234 °Cc | 237 °c |
Ne | i(g) | aL{g) E(g) 1{g) At{gl | E(g)
1 15000 09 41 30000 09 4,1
2 15000 10 4,0 30000 09 4,1
3 15000 0,7 43 29999 09 31
4 15000 0,7 4,3 29999 0,9 31
5 15000 09 41 30000 0,9 4,1
6 15000 09 4,1 30000 0,9 41
7 15000 0,9 41 29999 0,9 31
8 15000 0,7 43 29999 1,0 3,0
9 15000 0,9 41 30000 0,7 43
10 15000 0,9 4,1 30000 0,9 4,1
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
2 5
1 Posicién de Inicial Final
3 4 las cargas Temperatura [ 238 € | 233 °C |
Determinacion del Error en Cero Eo_ Determinacion del Error Corregidoc
Ag) | otig) | 59',({3_) - ?(':; A e AL(g) : "E(f'sf_)_ | Ects)
1 10 0,9 41 = 10000 1,2 38 -0,3
2 10 09 41 9999 0,5 3,5 -0,6
3 0g 10 09 4,1 10000 10001 09 51 1,0
4 10 0,7 43 10000 09 4,1 -0,2
5 10 0,9 4,1 9999 09 31 -1,0
* Valor entre 0 y 10e -
Metrologia y Técnicas S.A.C.
Av. San Diego de Alcala Mz FI Lote 24 Urb, San Diego - LIMA - PERU
Telf.: (511) 540-0642 email: memlogia@memlogiawcnl‘cm.mm
Cel.: (511) 971 439 272/ 971 439 282 ventas@metrologiatecnicas.con
RPM: 840 272 7 %849 282 WEB: www.metrologiatecnicas.cont
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METROLOGIA Y TECNICAS SA.C.

Servicks de Calbeacian y i zﬁmwoae dusirales y de Laborato

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT - ML - 018 - 2023
Laboratorio de Masas
Paginadde d
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temperatura R S A T I T T
Carga CRECIENTES S e DECRECIENTES _
L BT Y T S T e P e
B - HE) 4 B ke | we) | aue) | Be | el
20 20 0,9 4,1 0,0 12 0,8 -39 -8,0
50 49 1,0 30 -1,1 42 09 -3,9 -8,0
100 100 1,2 38 -0,3 92 0,9 -39 -8,0
200 198 0,9 2,1 -2,0 194 14 2,4 -6,5
500 499 0,9 3,1 -1,0 493 0,7 -2,7 -6,8
1000 998 0,9 21 -2,0 994 0,9 -19 -6,0
5000 4998 0,9 21 -2,0 4993 0,9 2,9 -7,0
10000 9998 0,9 21 -2,0 9995 14 -14 -5,5
15000 14997 0,9 11 -3,0 14994 0,9 -1,9 -6,0 <
20000 19997 09 1,1 -3,0 19995 14 14 -5,5
30000 29995 0,9 -0,9 -5,0 29994 0,9 -1.9 -6,0
Leyenda: |: Carga aplicada o la balanza. : AL: Corga adicional. Ep: Error en cero,
I: Indicacion de la balanzo. E: Error encontrado E ..: Error corregido.

Incertidumbre expandida de medicién U=2x \/( 046989  +  0,000000001435 R? )

Lectura corregida Reomreepa = R+ 0,000176 R

12. lnoemdumbre

de multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporcionFGERRE
confianza de aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicién fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracién. La incertidumbre indicada no incluye una estimacién de variaciones a
largo plazo.

Fin del documento

Mewologla y Técnicas SAC.
Av. San Diego de Aleald Mz FI Lote 24 Urb. San Diego - LIMA - PERU

I,

Telf.: (511) 540-0642 email: logia@ lcas.com
Cel: (511) 971 439 272 /971 439 282 ventas@metrologiatecnicas.com
RPM: *849 272/ %849 252 WEB: www.metrologiatecnicas.com
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ZZE PINZUAR roa

LABORATORIO DE METROLOGIA

Certificado de Calibracién - Laboratorio de Metrologia de Fuerza
Cabbration Certificate - Force Metrology Labaratory

F-261
pous.

Equipo EQUIPO AUTOMA' — PARA Los ccs on este
[N ENSAYO DEC PPN & refieren al momento y conditSanss an que
N 58 reslearcn s medcionss. Okhos
Fabricante PINZUAR LTDA resutados  coresponden - o flem
rosaconado en esta pagna. €l Liboratoria
Modeio PS-107-2 que o omite no se responsadiza de fos
e pefucios que puedan denvarse o8 LSS
NGmero de Serie 151 - inad de los ylo de 3
pere—— g porel
Igentificacién Interna No Presenta - Este certficado de v
b our - @ pw
" L K Que
Intervalo de Medicion Del 10 % al 100 % reproducen las undades de medida de
Mt e argm do con e i de
Uridades (SI)
Soiicitane £ usar! responsobie de la calbracidn
sl INGENIERIA DE CALIDAD EN s ey i
CONCRETO SUELOS ASFALTO E
HIDRAULICA S AC 8
- The results issued b this certifcate refr fo
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Calle Ricardo Palma N® 388 Urbanizacion Sen Joagquin Bellavists - Callso,
Telefonos S1(1) 5621263 - 4641586 | RPC 386854547 - RPM 343827118 | labmetrologie@pinzuer.com.co

157



LABORATORIO DE METROLOGIA

@ PNZLUAR s .
W

F-261
Page [ Pigide
idad. 2 500,0 N Diveion e Excaia 02 N
Poroas & CALCLLO DE ERRORES
jode i Equvalente Exacttud = Resolucén R d A
Corgn ias Lecturas @ Repatibiidad (b) Relatva {a) ) (Acc) U
% N N N % N % % T, T B S N W%
0 | 250358 25000 | 04 OJ4| 01 004 008 | - - . - T3 053
20 400678 500,00 03 006] 01 002 0.04 s S - . 28 053
30 748 992 750,00 .0 013 | 01 001 0,03 = = < - 40 053
a0 996,555 1000,0 i4 044 ] 01 001 0.02 - = : - 53 043
50 1 248,06 1250,0 1.9 016 ] 08 002 0,02 S - - 5 85, 053
50 1466,57 1500,0 4 00| 01 001 0,01 . . P - 78 .. 0,53
™70 | 174733 | 17500 J-27 05| 02 00 5,01 s - - - 93 653
80 199655 2000.0 3 0,17 0 0,02 0,01 . - B - 11 083
%0 | 224625 | 22500 4__o0i7| 0 oob| 001 S S R A 1
700 | 249567 2500,0 4 017]| 0 000 0.0 = T D5
————
ERROR RELATIVO DE CERO 0,000 0,000 | 0.000 v
—_ ERRORES RELATIVOS ABSOLUTOS MAXIMOS
EXACTITUD | REPETBRIDAD |
Q) ) N
017 N
o)
N
5
0
- 18
wo
es0
£
4,50
400
.00 -
10 30 30 40 £ 3] &0 70 " e 104
Porcentaje do Carge Apticads (%)
Figuma 1. Roacitn de o8 enrwos de Exacitug (7) y 39 Rocetalicad (b) rospects 3 b carga apécads 0n B caliteada
CONDICIONES AMBIENTALES DURANTE LA ION

Calle Rizardo Palma N® 838 Urbanizacien San Joaquin Bellsvista - Callas
Tel¢fonos 5I{1) 5621783 - 4641588 | RPC 3BBES4547 - RPM B4ZB2T1I8 | labmetrelogie@pinzuar.com. oo
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F-261
Page /Pigade 6
CNIC
Tipo de equipo: EQUIPO AUTOMATICO PARA ENSAYQ DE COMPRESION UNIVERSAL
Capacidad: 2500 N Direccién de carga: COMPRESION
Ubicacion: Laboratorio
METODO DE CALIBRACION
En el método de calibracidn se mide el desplazamisnto en &l indicador de caratula propio de fa maquina y para el
jempo se emplea un etro.
Medicién en mm / min

Lalle Ricarda Palma N® 338 Urbanizacion San Joaquin Ballavists - Cellse
Teléfones 51() 5821263 - 4641886 | RPC 386654547 - RPM 843827118 | labmetrologia@pinzuar.com.co
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F-261
Page/Pig 5 de6
DATOS TECNICOS
Tipo de equipo: EQUIPO AUTOMATICO PARA ENSAYO DE COMPRESION UNIVERSAL
Capacidad: 2600 N Direccion de carga: COMPRESION
Ubicacién: Laboratorio

El método oa calbracion es por comparacion directa, se realiz0 la medicion de fuerza ejercida por el braze para cada
refacion y carga apiicada. Dicha medicion se realizd ubicando ef transductor de fuerza y aumentando el valor G la
carga con las pesas propias del equipo de core directo, la fuerza real aplicada se mide sobre una celda calibrads con

trazabiidad
Se realizé 1a pruaba de carga y desplazamients con el disco metafico sagln las disposiciones de ia Noma INVIAS INV
E-151 Numeral 711y 7.1.2"
ULT; CALIBRA
FACTOR DE MULTIPLICACION 1 : (5)
i ], >
Mg | x[rt] Loctum 1 Lectura 2 Lact. Promedio
P N Yot ot vor Factor Factor P o
1 2 19613 9,953 9,983 6,888 4984
2 4 39,227 19,899 18.900 19.904 4,975
3 3 78,453 39,758 39,768 39,76 4.970 4976
4 18 156,906 79,509 79,519 79,51 4,970
5 2 13,812 159,19 188,99 158,09 4972
FACTOR DE MULTIPLICACION 1 : {10)
CARGA SWRD
Mq. | X|Pt] Lectura | Lectura 2 Lect. Promedio
™ N ol ot Yol Factor Factor Promedio
1 2 19,613 19,607 19,828 19,818 9.909
2 4 39,227 39,636 30,625 39,631 9,908
3 8 78.453 79,266 79,298 79,29 9.911 9613
18 156,506 158,666 158,658 158,68 9,916
5 32 313813 317.456 317476 31747 9,821

Calle Ricardo Palma N° 838 Urbanizacion San Joaguin Bellavista - Callee
Tzl¢fonos 51(1) 5821283 - 4541886 | RPC 386654547 - RPM 343827118 | labmetrelogia@pinzear.com.co
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LABORATORIO DE METROLOGIA

mv— PINZUAR o :

F-261
Page [ PhgSdet

La de ia esth dada on 8 tabla resultadc Oe I8 calibracion pagina No 3. La
m«wmmmmmmmmmkqm Para un nivel de conflanza
aproximado del 95,45% para una distribucién t-student” y fue estimada con el documento: JCGM 100:2008. GUM 1995
with minor corrections. Evaluation of measurement data Guide to the expression of uncertainty in measurament. First
Edition. Sectembaer 2008

La siguiente Tabla prop los val axi permitidos, para los diferentes errores refativos dol sistema de
mmmfmymummmu'mammamwmaumn«
ensayo de acuerdo con la clase apropiada para sus ensayos segun la seccion 7 de la Norma NTC-1S0 7500-1:2007.

CLASE DE LABSCALADELA|  EXASTIUD REPETBILIOAD FEVERSAILIDAD ceno RESCLUCION
wiqLena L) L) 0] ) RELATIVA {a)
05 05 05 075 0085 0.2
1.0 1.0 10 1,50 0,10 0,50
20 20 20 100 020 .00
a0 20 30 450 030 1,50
_TRAZABILIDAD
Ellos centificado(s) de calibracion de elfos patrénies) usado(s) [ElENE]

como referencia para la calibracion en cueslitn, que se mencionan
en |a pagina dos sa pueden descargar accediendo al enlace en ol

¢4digo OR. =

CONTACTO
Funcionanio con quian s& sstablacid comunicacitn de maners directa para ratar temas relacionados con (3 sokcilud del
servicio

Nombre  JOB MAURICIO FLORES

INGENIERIA DE CALIDAD EN CONCRETO SUELOS ASFALTOE
8 HIDRAULICA SAC.

Cargo  GERENTE GENERAL
Tolotono 9868471090
Correo Electrénico ICCSAHSAC@GMAIL COM

vi.&wmwwuwmm.mmmummmmywmw
. calibracion

2. En cualquier ¢330, &l 8quipo debe verificarse si se somete a ajusies o reparaciones imponantss.

3 uuWMnmmm.ﬁNﬂndelmmm en donde se
especifica un intervalo de temperalura comprendido entre 10°C y 35°C, con una variecion méxima de 2°C durante cada
serie de medicidn.

4. Con el presente centificado de calibraciin se adjunta la estampilla de calibracion No. F-261

Fin deol Cortificadco

Calle Ricardo Patma N® 338 Urbanizacion San Joaquin Bellavista - Cellae.
Telefonos 51(1) 5821763 - 4B4168B | RPC 986654547 - RPM 343827118 | labmetrologia@pinzuar.com.co
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Anexo 4. Panel fotografico

1. Caracterizacion de agregado artificial de arcilla

Anexo N° 2. Tras la mezcla de la arcilla triturada con el 6xido 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 6xido de calcio en la bandeja son llevadas al

horno precalentado, donde se alcanzaran los 1000 grados para ser calentados por 24 h.

Anexo N° 4. Muestra de agregado artificial de arcilla resultante.
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2. Analisis granulométrico

Anexo N° 5. Muestras de agregados: arena natural zarandeada y arena triturada extraidas de la

cantera de Pilcomayo.

Anexo N° 6. Muestra de agregado artificial arcilla para caracterizacion granulométrica.
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Anexo N° 7. Peso de muestra correspondiente a 3000 gramos de agregado artificial de arcilla,

segun las especificaciones MTC E 204 este es el peso requerido para realizar un andlisis

granulométrico adecuado.

Anexo N°8. Comienzo de procedimiento de clasificacion 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 arido fino, arena de origen natural,
segun la normativa MTC E 204 este es el peso estipulado para realizar correctamente el analisis

granulométrico del material fino.

Anexo N° 10. Inicio de la clasificacion 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 analisis

granulométrico para arenas.

L G (N Y IR Y STV R

Anexo N° 12. Inicio de la fase de la clasificacion 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° 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 clasificacion de los agregados de acuerdo los tamafios del tamiz

establecidas en la combinacion tedrica MAC-2

Anexo N° 16. Determinacion del Peso total del agregado (AF, AG) de acuerdo con la

combinacion teérica MAC 02, para que la mezcla total alcance un peso de 1250 gr.
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Anexo N° 17. Ligante asfaltico de PEN 85-100, el cual tuvo que mantenerse a altas

temperaturas en el horno para elaborar la mezcla asféltica en caliente.

Anexo N° 18. Incorporacion del ligante asfaltico de PEN85-100 en la mezcla de agregados.
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Anexo N° 19. Mezclado de los componentes del disefio MAC-2 a una temperatura maxima de

160°C para ser colocado posteriormente en los moldes.

)r g

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 diametro 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, seglin los requisitos de la normatividad MTC E 504.
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Anexo N° 23. Briquetas obtenidas correspondientes al disefio de la mezcla asféltica en calientes
propuestas en estudio, la cual serdn sometidas a la rotura segin los porcentajes de cemento

asfaltico empleados.

Anexo N° 24. Grupo de especimenes 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. Exposicion de las muestras a un bafio Maria por un lapso de treinta minutos, para

acondicionar los especimenes y posteriormente proceder con el ensayo de estabilidad Marshall.

4. Ensayo de Marshall

Anexo N° 26. Preparacion del dispositivo de la sujecion de la mordaza para efectuar el ensayo
de Marshall.
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Anexo N° 28. Registro de la lectura sobre la estabilidad y el flujo empleando el aparato de
Marshall de las briquetas de mezcla asfaltica en caliente. Para poder obtener las lecturas de los

diales de manera exacta fue documentado el ensayo mediante una grabacion.
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5. Adicion de oxido de calcio

Anexo N° 29. Se adicionara a la mezcla obtenida para un 6ptimo ideal % de ligante asfaltico

respecto al 0% de 6xido de calcio.

Anexo N° 30. Se adicionara a la mezcla obtenida para un 6ptimo contenido de ligante asfaltico

para el 6% de oxido de calcio adicionada al AG, respecto al peso total de la mezcla.
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Anexo N° 31. Se adicionara a la mezcla obtenida para un 6ptimo % de ligante asfaltico para el

12% de oxido calcio afiadida al AG, con referencia al peso de la mezcla.

Anexo N° 32. Se adicionara a la mezcla obtenida para un 6ptimo % de cemento asféltico para

el 18% de 6xido de calcio afiadida al AG, esto en relacion con el peso de la mezcla.
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Anexo N° 33. Se adicionara a la mezcla obtenida para un 6ptimo % de cemento ligante asfaltico

para el 24% de 6xido calcio incorporada al AG, en proporcion al peso de la mezcla.

6. Ensayo de vacios al adicionar 6xido de calcio

OBJrtIvVO 1

¢ PROPIEDADES \/OlUMETRICAS
§ DostficAcion OxDd D AlCe

Anexo N° 34. Registro de peso seco en briquetas al adicionar ¢xido de calcio.
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Anexo N° 35. Registro de peso sumergido en briquetas al adicionar 6xido de calcio

Anexo N° 36. Equipo Rice empleado para la determinacion de la gravedad especifica teorica

maxima de mezclas asfalticas
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7. Ensayo de Marshall al adicionar éxido de calcio

Anexo N° 37. Se prepar6 un grupo de briquetas de la mezcla obtenida para un dptimo % de

ligante asfaltico para 0% de 6xido de calcio.

Anexo N° 38. Se prepar6 un grupo de especimenes de la mezcla obtenida para un 6ptimo ideal

de cemento asfaltico para el 6% de 6xido calcio, en funcion al peso de la mezcla.
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Anexo N° 39. Se prepar6 un grupo de briquetas de la mezcla obtenida para el dptimo % de

ligante asfaltico, para el 12% de 6xido de calcio, con relacion al peso de la mezcla.

Anexo N° 40. Se prepard un grupo de briquetas de la mezcla bituminosa obtenida para un

optimo % de cemento asfaltico el 18% de 6xido de calcio, de acuerdo con el peso de la mezcla.
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Anexo N° 41. Se preparo6 un grupo de briquetas de la mezcla obtenida para un 6ptimo contenido
de ligante asfaltico, para el 24% de 6xido de calcio afadida al AG, en funcién 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 adicion de 6xido de calcio en AG.
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8. [Ensayo de inmersion-compresion al adicionar 6xido de calcio

Anexo N° 43. Se elaboraron dos nuevos grupos de briquetas por cada % de 6xido de calcio,

con dimensiones de 4 pulgadas de didmetro y de altura, al emplear 0% de 6xido de calcio.

Anexo N° 44. Se elaboraron dos nuevos grupos de briquetas por cada porcentaje de 6xido de

calcio, de 4 pulgadas de diametro y de altura, al emplear 6% de 6xido de calcio.

183



Anexo N° 45. Se elaboraron dos nuevos grupos de briquetas por cada % de 6xido de calcio,
con medidas de las probetas 4 pulgadas de diametro y de altura, al emplear 12% de 6xido de

calcio.
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Anexo N° 46. Se elaboraron dos nuevos grupos de briquetas por cada % de 6xido de calcio, de

4 pulgadas de didmetro y de altura, al emplear 18% de 6xido de calcio.
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Anexo N° 47. Se elaboraron dos nuevos grupos de briquetas por cada cantidad de 6xido de

calcio, de probetas de 4 pulgadas de diametro y de altura, al emplear 24% de 6xido de calcio.

Anexo N° 48. El primer grupo se acondiciona en aire a 25°C por 4 dias (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 compresion.

Anexo N° 50. El segundo grupo se acondiciona en agua a 49°C por 4 dias (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 compresion.

9. Variacion de cemento asfaltico al optimo de 6xido de calcio

Anexo N° 52. Se adicionara a la mezcla obtenida para un 6ptimo porcentaje de 6xido de calcio

el cemento asfaltico en 4%, 4.5%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5%, realizando el disefio para trafico bajo.
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Anexo N° 53: Se adicionara a la mezcla obtenida para un optimo % de 6xido de calcio el

cemento asfaltico en 4%, 4.5%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5%, realizando el disefio para trafico medio.

188





