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RESUMEN

La granulometria de los agregados ejerce una influencia significativa en el
comportamiento de las carpetas asfalticas, ante esta problemaética, la presente
investigacion busco determinar la influencia de la granulometria Superpave en las
caracteristicas funcionales de las mezclas asfalticas en caliente. El estudio fue de tipo
aplicativo, de nivel explicativo y con disefio cuasi experimental; se evaluaron las
caracteristicas volumétricas y mecanicas de tres disefios de mezclas asféalticas en caliente
empleando las siguientes granulometrias: Marshall tipo MAC-01, Superpave por encima
de la restriccion (SA) y Superpave por debajo de la restriccion (SB), haciendo un total de
57 briquetas elaboradas con asfalto 120-150 para un transito pesado de ESAL 1076
millones de ejes equivalentes y un TMN de 19 mm. Segln los resultados, el contenido
Optimo para SA fue 5.5% , para SB fue 5.2% y para MAC-01 fue 6.0%; el peso especifico
de SA resultd 2.32 gr/cm3 'y de SB result6 2.31 gr/cm3 respecto al valor de MAC-01 que
result6 2.31 gr/icm3; el porcentaje de vacios de SA fue 3.92% y de SB fue 4.06% respecto
al de MAC-01 que result6 3.80%. Asimismo, la estabilidad y flujo para SA fue de 1499.98
kgf y 11.20, para SB fue de 1521.06 kgf y 10.37 y para MAC-01 fue de 1386.11 kgf y
9.23. Se concluye que el uso de granulometria Superpave (SA 'y SB) presentan una mejora

en sus caracteristicas funcionales en comparacion del uso de granulometria MAC-01.

Palabras clave: Carpeta asfaltica, Densidad méaxima, Estabilidad, MAC-01, Vacios.
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ABSTRACT

The granulometry of aggregates has a significant influence on the performance of asphalt
pavements. In view of this problem, the present research sought to determine the influence
of Superpave granulometry on the functional characteristics of hot mix asphalt mixtures.
The study was of an applicative type, at an explanatory level and with a quasi-
experimental design; the volumetric and mechanical characteristics of three designs of
hot asphalt mixes were evaluated using the following granulometries: Marshall type
MAC-01, Superpave above the restriction (SA) and Superpave below the restriction (SB),
making a total of 57 briquettes made with 120-150 asphalt for a heavy traffic of ESAL
1076 million equivalent axles and a NMT of 19 mm. According to the results, the
optimum content for SA was 5.5%, for SB was 5.2% and for MAC-01 was 6.0%); the
specific gravity of SA was 2.32 gr/cm3 and of SB was 2.31 gr/cm3 with respect to MAC-
01 which was 2.31 gr/cm3; the void percentage of SA was 3.92% and of SB was 4.06%
with respect to MAC-01 which was 3.80%. Likewise, the stability and flow for SA was
1499.98 kgf and 11.20, for SB it was 1521.06 kgf and 10.37 and for MAC-01 it was
1386.11 kgf and 9.23. It is concluded that the use of Superpave granulometry (SA and
SB) shows an improvement in their functional characteristics compared to the use of

MAC-01 granulometry.

Key words: Asphalt pavement, Maximum density, Stability, MAC-01, Voids.
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CAPITULO1

INTRODUCCION

En la investigacion se elaboraron tres disefios de mezclas asfalticas con la
metodologia Marshall, empleando la granulometria MAC-01y Superpave, con el objetivo
de determinar la influencia del uso de granulometria Superpave en las caracteristicas
volumétricas y mecanicas del disefio Marshall en mezclas asfalticas en caliente en el

centro poblado Alto Puno.
La organizacion de esta investigacion es la siguiente:

En el capitulo I: Introduccion. Se realizd una breve resefia del estudio,
formulacién, planteamiento de la problematica, justificacidn, hipotesis, objetivo general,

objetivos especificos y operacionalizacion de variables.

En el capitulo II: Revisién de literatura. Comprende los antecedentes
bibliograficos de la investigacion, el desarrollo del marco teérico y el marco

metodoldgico, que sustentan el tema en estudio.

En el capitulo I11: Materiales y métodos. Se expone el enfoque, tipo y nivel de la
pesquisa que se ha desarrollado, el caso de estudio, los ensayos realizados, asi como el

disefio y verificacion del uso de la granulometria Superpave.

En el capitulo 1V: Resultados y discusion. Se presenta el producto de los datos
procesados, para cada uso granulomeétrico, junto a su interpretacion, discusion y el

analisis estadistico.

En el capitulo V: Conclusiones. Se dan a conocer las ideas deducidas en funcién

a los objetivos y resultados del estudio.
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En el capitulo VI: Recomendaciones. Se expone sugerencias para futuras

investigaciones basadas en la presente investigacion.

En el capitulo VII: Referencias bibliograficas. Comprende a los autores cuyos

trabajos se han utilizado en este estudio.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La granulometria Superpave, desarrollada por el (SHRP) de Estados Unidos.
Representa la distribucién dptima de particulas de agregado, ejerciendo un papel decisivo
en el porcentaje de vacios, esto tiene un impacto directo en la resistencia a la fatiga y en
la deformacion permanente de las mezclas asfalticas. Este método innovador no solo
garantiza pavimentos duraderos y resistentes, sino que también se adapta de manera
precisa a condiciones especificas de clima y trafico, mejorando significativamente la

eficiencia y sostenibilidad de las pavimentos flexibles (Garnica et al., 2005).

La persistencia del uso de metodologias tradicionales en la construccion de
carreteras compromete la calidad y resistencia de las infraestructuras viales en multiples
paises. Esta falta de estandarizacion y actualizacién a nivel macro no solo limita la
eficiencia y durabilidad de las carreteras, sino que también impacta adversamente la
conectividad global y la sostenibilidad de las rutas de transporte internacionales (Speight,
2016). A nivel macro, la problemaética se concentra en la escasa implementacion de
metodologias innovadoras, particularmente la infrautilizacion de la granulometria y

enfoques actuales en el disefio de mezclas asfalticas a nivel mundial.

En una perspectiva micro, centrada en la region de Puno, la limitacion de
laboratorios en equipos e infraestructura representa un desafio especifico en la aplicacion
de métodos modernos en el disefio de mezclas asfalticas. Las carreteras resultantes

muestran deficiencias en calidad, afectando la movilidad y afectando el desarrollo
20
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econdmico regional. La adopcién de la granulometria Superpave en la infraestructura vial
de Puno reflejaria un avance significativo en la aplicacién de préacticas actualizadas,
destacando la necesidad apremiante de integrar enfoques actualizados para mejorar la

calidad de las carreteras a nivel local.

Las causas del problema se derivan, en gran medida, de la falta de interés y
compromiso gubernamental a nivel macro, donde la implementacion de nuevas
metodologias, como la Superpave. La resistencia al cambio y la falta de conciencia sobre
los beneficios que ofrecen otras tecnologias innovadoras contribuyen a la reticencia en
adoptar practicas méas avanzadas en el disefio de carreteras. A nivel micro, la limitacion
la falta de implementacion de equipos e infraestructura en laboratorios de pavimentos en
la regién de Puno para realizar ensayos avanzados refleja una brecha en la de
investigacion, lo que impide la aplicacion efectiva de las metodologias innovadoras de

disefio.

Las consecuencias de esta situacion son significativas, ya que resultan en
carreteras de baja calidad a nivel nacional, con una durabilidad reducida, mayores costos
de mantenimiento y riesgos para la seguridad vial. A nivel local, en Puno, la falta de
implementacién metodologias innovadoras limita la capacidad para disefiar pavimentos
adaptados a las condiciones especificas, afectando la eficiencia del transporte y la
conectividad regional. En ambos niveles, las consecuencias se traducen en una
infraestructura vial ineficiente, comprometiendo el progreso econémico y la seguridad en
el transporte. Estas causas y consecuencias se basan en problemas generales de gestion y

adopcion de tecnologias en el &ambito de la infraestructura vial.

El prondstico de la situacion indica que, a menos que se implementen cambios

significativos a nivel macro, como un renovado compromiso gubernamental, asignacion
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de recursos y conciencia sobre la importancia de la adopcion de nuevas metodologias o
algunos de sus lineamientos, la problematica de la infraestructura vial persistira a nivel
nacional. Esto resultara en carreteras de baja calidad, con impactos econémicos adversos
y riesgos para la seguridad vial. A nivel micro, en la regién de Puno, el prondstico sefiala
que, sin inversion en infraestructura de investigacion y en la adopcion de metodologias

actualizadas, continuard, afectando la calidad de los pavimentos flexibles locales.

Para controlar y mejorar el prondstico de la situacion, es esencial implementar un
enfoque integral que abargue tanto a nivel macro como micro. A nivel macro, se requiere
la formulacién y aplicacion de politicas gubernamentales que prioricen la inversion y
actualizacion tecnoldgica en la infraestructura vial a nivel nacional. Esto debe ir
acompariado de campafias de concientizacion sobre los beneficios de la granulometria
Superpave y otras metodologias avanzadas. A nivel micro, especificamente en la region
de Puno, se debe promover la creacion de laboratorios de investigacion capaces de
realizar ensayos avanzados. La implementacion de programas de capacitacion para el
personal técnico y la creacion de incentivos para la adopcion de metodologias
innovadoras seran cruciales. EI monitoreo continuo de indicadores clave de rendimiento
permitird evaluar la efectividad de estas medidas y realizar ajustes estratégicos segun sea
necesario, garantizando asi un control proactivo y sostenible de la mejora en la calidad de

la infraestructura vial en Pera.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Problema principal

¢Cual es la influencia del uso de granulometria Superpave en las
caracteristicas funcionales del disefio Marshall en mezclas asfalticas en caliente,
Puno, centro poblado Alto Puno?
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1.2.2 Problemas especificos

¢De qué manera influye el uso de la granulometria Superpave en las
caracteristicas volumétricas del disefio Marshall en mezclas asfalticas en caliente,

Puno, centro poblado Alto Puno?

¢De qué manera influye el uso de la granulometria Superpave en las
caracteristicas mecanicas del disefio Marshall en mezclas asfalticas en caliente,

Puno, centro poblado Alto Puno?

1.3  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Hipdtesis general

HO: El uso de la granulometria Superpave mejora las caracteristicas
funcionales del disefio Marshall en mezclas asfalticas en caliente, Puno, centro

poblado Alto Puno.

1.3.2 Hipotesis especificas

H1: El uso de la granulometria Superpave mejora las caracteristicas
volumétricas del disefio Marshall en mezclas asfalticas en caliente, Puno, centro

poblado Alto Puno.

H2: El uso de la granulometria Superpave mejora las caracteristicas
mecanicas del disefio Marshall en mezclas asfalticas en caliente, Puno, centro

poblado Alto Puno.

1.4  JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La subestimacion de la granulometria de agregados en el disefio tradicional de
carpetas de rodadura, entre otros, impacta negativamente en los pavimentos flexibles post

23

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

construccidn, a pesar de que cumplen con la normativa. En este contexto de evolucién
constante en el disefio de pavimentos, la implementacion de la granulometria Superpave
se presenta como una alternativa para garantizar la vida Gtil de los pavimentos flexibles.
Esta investigacion, busca no solo cumplir con la normativa vigente (EG 2013), sino
también mejorar las propiedades mecénicas y volumétricas, aportando soluciones en el
disefio de mezclas asfalticas en caliente y en su durabilidad, reconociendo la importancia

de adoptar enfoques actualizados en el disefio pavimentos.

En ese sentido el estudio se justifica a nivel social, puesto que al desarrollar
mezclas asfalticas de calidad disminuirian los problemas en movilidad y seguridad vial.
Esta iniciativa establece las bases de un desarrollo urbano sostenible y equitativo a largo

plazo.

La justificacion econdmica de la investigacion se sustenta que, al mejorar las
caracteristicas funcionales de las mezclas asfalticas favorecera a la durabilidad de los

pavimentos flexibles, lo que reduciria los costos de mantenimiento a largo plazo.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo general

Evaluar la influencia del uso de granulometria Superpave en las
caracteristicas funcionales del disefio Marshall en mezclas asfalticas en caliente,

Puno, centro poblado Alto Puno.

1.5.2 Objetivos especificos

Evaluar la Influencia del uso de granulometria Superpave en las
caracteristicas volumétricas del disefio Marshall en mezclas asfalticas en caliente,

Puno, centro poblado Alto Puno.
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Evaluar la Influencia del uso de granulometria Superpave en las
caracteristicas mecanicas del disefio Marshall en mezclas asfalticas en caliente,

Puno, centro poblado Alto Puno.

1.6 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

La operacionalizacion de las variables en estudio, se presenta en la tabla 1.

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

UNIDAD
TIPO VARIABLE DIMENSION INDICADOR DE
MEDIDA
Franja
VARIABLE Granulometria granulométrica gradacion de o%
INDEPENDIENTE Superpave Superpave en agregados 0
MAC
contenido
Optimo de %
asfalto
Peso - gr/cm3
especifico
%vacios %
Caracteristicas Vacios en el
volumétricas agregado %
DEPENDIENTE MAC
Vacios llenos o
0
con asfalto
Estabilidad kg
Caracteristicas
mecanicas Flujo 0.01 pulg

Nota: variables en estudio analizadas y operacionalizadas
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CAPITULOII

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES DEL PROYECTO
2.1.1 Antecedentes internacionales

Parra & Pedroza (2015) realizaron una investigacion con el propoésito de
examinar como las mezclas asfalticas resisten la acumulacion de deformaciones
permanentes, que comunmente se conoce como ahuellamiento. El estudio fue de
tipo aplicativo, de nivel explicativo y con disefio experimental; para lo cual se
emplearon agregados de tres canteras, “para evaluar el efecto que estos tienen,
segun diferente granulometria, en la resistencia al ahuellamiento. Los resultados
obtenidos indican que se presenta mayor resistencia al ahuellamiento en el limite
inferior de la franja granulométrica, donde los agregados pétreos tienen mayor
concentracion de gruesos”. Concluyendo que ‘“presentaron mayores
deformaciones las mezclas fabricadas con la cantera de Nobsa, seguidas por las
canteras de Moniquird y Samaca; las mezclas fabricadas con combinacién de
agregados del limite inferior de la franja granulométrica presentan mayor
resistencia a la deformacion plastica que los agregados con gradaciones del limite

superior.”

Reyes & Camacho (2008) en su investigacion trazaron como objetivo
determinar la incidencia en el ahuellamiento de mezclas asféalticas, al variar su
granulometria en la franja superior, inferior y media. La pesquisa fue de tipo
aplicativo, de nivel explicativo y con disefio experimental; se realizd “la
caracterizacion de los materiales, seguido de la determinacién del porcentaje

Optimo de asfalto y se construyeron briquetas con diferentes franjas
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granulométricas para evaluar la resistencia al ahuellamiento”. Entre los resultados
encontrados “se determind que la deformacion permanente esta directamente
relacionada con las franjas granulométricas y la energia de compactacion. Las
conclusiones indican que, la velocidad de deformacion para la mayoria de las
mezclas estudiadas, en sus diferentes franjas, depende de la energia de
compactacién; que a mayor energia (75 golpes por cara) menor velocidad de
deformacion; y el ahuellamiento de las mezclas asfalticas esta directamente

relacionada con la franja granulométrica utilizada.”

Sequeira et al. (2007) en su articulo fijaron como objetivo analizar el
comportamiento de mezclas con graduacién discontinua utilizando agregados y
asfaltos, con el fin de generar especificaciones enfocadas a la utilizacion de
mezclas mas resistentes a la deformacion plastica. La investigacion fue de tipo
aplicativo, de nivel explicativo, con disefio experimental; llevaron a cabo la
identificacion de las propiedades de los materiales y la eleccion de las
distribuciones granulométricas para la confeccion de briquetas. Los resultados que
obtuvieron fueron que, “para un aumento en los materiales mas gruesos (por
encima de la malla No.8) es de esperar que él %VAM aumente, y por consiguiente
el asfalto 6ptimo y el porcentaje de escurrimiento también; y entre mayor sea el
porcentaje pasando la malla No. 8 dentro de este rango el contenido de asfalto
optimo se reduce drasticamente”. Entre las conclusiones sostienen que, “de
acuerdo con los modelos desarrollados el porcentaje de asfalto 6ptimo (%Asf opt)
aumenta al incrementar el porcentaje pasando la malla 3/8 y disminuye al
aumentar los porcentajes pasando las mallas No.4 y No.8; y los vacios en el
agregado mineral (%VAM) aumentan al aumentar el porcentaje pasando la malla

3/8 y disminuyen al aumentar los porcentajes pasando las mallas No.4 y No.8.”
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Marin & Guzman (2003) en su tesis tuvieron como objetivo comparar el
comportamiento de mezclas disefiadas mediante la metodologia Marshall,
utilizado en Colombia, y por la metodologia volumétrica Superpave con
agregados de la region, con asfalto nacional y teniendo en cuenta las condiciones
del climay transito colombianas. La indagacion fue de disefio experimental puro.
Los resultados demostraron que las mezclas Superpave exhiben valores de
estabilidad superiores a las de Marshall, aunque no se observa una correlacion
significativa entre la estabilidad y el mddulo. Ademas, los elevados flujos
logrados por las mezclas Superpave sugieren que los criterios de estabilidad y
flujo de Marshall no proporcionan una evaluacion precisa del comportamiento de
la mezcla. Como conclusién, se destaca que el método de disefio volumétrico
Superpave permite la creacion de mezclas con una calidad superior en
comparacion con las mezclas tradicionales, utilizando los mismos materiales.
También se concluye que las mezclas fabricadas en laboratorio mediante el
método Superpave ofrecen una prediccion mas certera del comportamiento de la

mezcla.

Istupe (2017) en su tesis establecié como objetivo determinar las diferentes
caracteristicas del disefio de granulometria para mezclas asfalticas en caliente por
medio de las especificaciones de la Direccion General de Caminos y el método de
abertura de tamices elevado a la potencia 0,45. El estudio fue de tipo aplicativo,
de nivel explicativo, con disefio experimental; se especificd la calidad de los
agregados y cemento asfaltico, y luego se elaboraron los dos tipos de mezclas
asfalticas a evaluar. Entre los hallazgos se destaca que ambos disefios cumplen
con los pardmetros establecidos en términos de estabilidad y flujo. Ademas, se

observa que la gravedad especifica Bulk de la granulometria del disefio Marshall
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supera a la del disefio 0,45, y los vacios exhiben un comportamiento mas
consistente en las dosificaciones elevadas, siguiendo la potencia 0,45. En las
conclusiones se resalta que la diferencia entre las granulometrias radica en que
Superpave reduce el rango de tamarfios de abertura de tamices, el flujo en la mezcla
disefiada con Superpave permanece dentro de las especificaciones y experimenta
cambios menos drasticos. Un control mas eficiente de la granulometria utilizada
garantiza que la deformacion se mantenga dentro de los parametros establecidos
a lo largo de todo el proceso de disefio. Asimismo, se logra un mejor control de
los vacios en la mezcla, evitando cambios bruscos o porcentajes demasiado bajos.
“Los cambios mecénicos en la mezcla son més estables con la aplicacién de la
granulometria Superpave, asegurando que se mantengan dentro de las

especificaciones requeridas.”

Delgado et al. (2006) en su investigacion fijaron como objetivo analizar la
influencia de la granulometria en el desempefio de la mezcla asfaltica, tomando
como referencia del método Superpave en lo que se refiere a la zona restringida
de la granulometria de Fuller. La pesquisa fue de nivel explicativo, con disefio
experimental; se ha presentado una descripcion exhaustiva de las propiedades
fisicas de la mezcla asfaltica. Ademas, se ha investigado “la influencia de estos
parametros en el rendimiento general de la mezcla asfaltica. En relacion a los
resultados, es notable que los contenidos de asfalto para las granulometrias 1y 3
son similares. Sin embargo, se observa que la granulometria 3 no cumple con la
especificacion de VFA, aungue las propiedades de VAM y Gmb satisfacen las
especificaciones establecidas para las tres granulometrias”. Se concluye que la

granulometria 1 exhibe un mejor desempefio al atravesar la zona de restriccion, y
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que las granulometrias 1y 3 presentan propiedades volumétricas similares a pesar

de sus posiciones casi opuestas en la especificacion .

2.1.2 Antecedentes nacionales

Scaramutti & Vasquez (2020) en su investigacion el objetivo planteado
consistio en “evaluar la influencia de la variabilidad granulométrica del agregado
en la deformacion permanente de micropavimentos, ademas de brindar una
propuesta de mejora a la EG 2013”. Su analisis fue de nivel explicativo, disefio
cuasi experimental y un enfoque cuantitativo; emplearon micropavimentos
utilizados en el mantenimiento de carreteras. Entre sus resultados se encuentra
que, “entre mas cercano sea el agregado a los gruesos, es mucho mas probable que
exista un ahuellamiento; y existe un rango admisible promedio entre la recta B y
C, que tedricamente no permitira que exista ahuellamiento”. Concluyen que, “la
muestra A, como la muestra B (las cuales tienen un mayor porcentaje de finos) no
presentan exudacion lo cual demuestra que el micropavimento sera resistente y
durable, conservando sus propiedades mecanicas y su integridad, por el tiempo de

vida util del micropavimento.”

Aguilar (2019), su tesis se centrd en examinar como la humedad afecta el
rendimiento de la capa asfaltica en el departamento de Arequipa, especificamente
en la ciudad de Arequipa. Esto se logré mediante el analisis de pruebas de
rendimiento por humedad en las mezclas asfalticas, utilizando la metodologia
Marshall y siguiendo los requisitos granulométricos de Mac y Superpave para
transito pesado de ESAL 1076 millones de ejes equivalentes. Se utiliz6 una mezcla
que incluia cemento asfaltico PEN 85/100. La investigacion fue de nivel

explicativo, con disefio experimental y enfoque cuantitativo; se determinaron las
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proporciones de agregados para las granulometrias Mac y Superpave, después de
analizar las propiedades de volumen de las mezclas asfalticas. Posteriormente, se
procedi6 a compactar nuevos especimenes con un 7% de vacios, los cuales fueron
sometidos a ensayos de TSR (Resistencia a la Deformacion por Traccion) y
Ensayo de Prueba de Hamburgo Wheel Track. Entre los resultados obtenidos, se
observo que él % de VMA y Va en la mezcla con granulometria Superpave fue
inferior a la MAC, y la estabilidad de MAC-01 fue aprox. 150kgf mayor a la de
Superpave. Se concluye que MAC presenta una mayor resistencia a las cargas en

comparacion con Superpave.

Boza & Rios (2022), en su estudio definieron como objetivo analizar la
granulometria de los agregados y su influencia en las mezclas asfalticas por medio
de la comparacion de las propiedades fisicas, mecanicas y volumétricas obtenidas
empleando la metodologia Marshall con la granulometria convencional MAC-02
y la propuesta de mejora con la granulometria Superpave. La pesquisa fue de
orientacion aplicativa, de nivel explicativa, y de disefio experimental; en el
proceso, se fabricaron 15 probetas de asfalto para la granulometria MAC-02 y 15
para la granulometria Superpave, permitiendo determinar el porcentaje 6ptimo de
asfalto y, por ende, obtener los valores dimensionales de la mezcla asfaltica en
caliente, se evaluaron diversas propiedades como la estabilidad, el flujo, la
relacion entre estabilidad y flujo, asi como el porcentaje de VMA. Los resultados
revelaron que, para la mezcla asfaltica con un 6.3% de CA y granulometria MAC-
02, la estabilidad alcanza los 1421 kg, mientras que empleando la granulometria
Superpave con un 6.3% de asfalto éptimo, la estabilidad es de 1053 kg. Ademas,
el porcentaje deVMA, tanto para la granulometria MAC-02 como para Superpave,

supera el limite inferior propuesto del 14%. En conclusion, se determiné que la
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granulometria Superpave, en comparacién con la granulometria MAC-02, no tiene
una influencia significativa en el flujo; sin embargo, si afecta de manera
considerable la relacion estabilidad/flujo, mientras que no tiene un impacto

significativo en el porcentaje de vacios en el agregado mineral.

Nahui & Sedano (2018), en su tesis establecieron como objetivo
determinar la calidad de los agregados de la cantera de Ocopa para la elaboracion
de la mezcla asfaltica para pavimentos flexibles en el distrito de Lircay, Angaraes,
Huancavelica. El estudio fue de tipo basico, de nivel descriptivo; se ubicaron
bancos de material de mayor volumen, extrayendo muestras, posteriormente, se
llevaron a cabo “diversos ensayos en el laboratorio de mecanica de materiales y
asfalto, con el propdsito de analizarlas conforme a las normativas ASTM y MTC”.
Entre los resultados, se precisa que, “el agregado grueso de la cantera de Ocopa
estad bien graduado, y cumple con la norma ASTM C-33”. Concluyeron que, del
“andlisis granulométrico del agregado grueso de la cantera de Ocopa es 6ptimo
para la fabricacion de mezclas bituminosas; y el analisis de las granulometrias

finas de la cantera de Ocopa son 6ptimas para elaboracion de mezclas asfalticas.”

Tafur (2014), en su tesis, estableci6 como meta examinar como la
granulometria afecta el rendimiento de las mezclas asfélticas en caliente. Para
lograr esto, se llevo a cabo el disefio de mezclas asfélticas en caliente utilizando
el método convencional Marshall. Se utilizaron tanto la granulometria MAC-2
como los criterios de la granulometria empleada por la metodologia Superpave,
que incluye una zona restringida y puntos de control. El analisis fue de nivel
explicativo, con disefio experimental y enfoque cuantitativo; se confeccionaron
briquetas cilindricas de mezclas asfalticas en caliente, variando Unicamente la

granulometria. Los hallazgos revelaron que las mezclas que fueron elaboradas
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utilizando la granulometria MAC-2, la cual cumple con los criterios de la zona
restrictiva de la metodologia Superpave, demostraron un rendimiento mejorado
en comparacion con aquellas mezclas que utilizaron la misma granulometria, pero
no se ajustaron a dicha zona restrictiva. Por lo tanto, se concluye que la utilizacion
de granulometrias que transitan a través de la zona restrictiva de la metodologia
Superpave resulta en un rendimiento satisfactorio para las mezclas asféalticas en

caliente.

Conde & Palomino (2022), en su tesis tuvieron como objetivo determinar
la incidencia de la calidad de los agregados en las caracteristicas mecanicas de las
mezclas asfalticas. La investigacion fue de tipo descriptivo, nivel explicativo, de
disefio no experimental transversal; para lo cual realizaron un andlisis de toda su
fuente bibliografica. En sus resultados, se determind que tanto el peso especifico
como la absorcion tienen un impacto en la impermeabilidad y la resistencia a la
fatiga, mientras que la angularidad y textura afectan la estabilidad y flexibilidad.
La granulometria, por su parte, incide en la durabilidad, la trabajabilidad y la
resistencia al deslizamiento. De sus conclusiones se destaca que la granulometria
indica que conforme incrementa el tamafio de las particulas de los agregados, este
estudio revela que un aumento en el tamafio de las particulas de los agregados
conlleva a una mayor rigidez, resultando en un pavimento menos duradero.
Ademas, sefiala que el porcentaje de finos complementa el contenido de vacios en
los agregados gruesos, lo que resulta en una disminucién del porcentaje de vacios
en la mezcla y, por ende, en una menor energia requerida para la compactacion,
logrando una mayor trabajabilidad. También se concluye que la estabilidad
disminuye en 150 kg por cada 0.6% de aumento en los vacios de la mezcla

asfaltica.
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22 MARCO TEORICO

2.2.1 Mezclas asfalticas

“Una mezcla asféltica es una combinacion homogénea de material pétreo

y asfaltico y eventualmente aditivos” (Delgado, 2022, p. 3).

2.2.1.1 Propiedades de las mezclas asfélticas

El disefio de una mezcla asféltica consiste basicamente en la
seleccidén de la granulometria del agregado a emplear, y del contenido de
asfalto, de tal manera que se obtengan las propiedades deseadas en la
mezcla y se satisfagan los requisitos especificos del proyecto (Garnica et

al., 2005, como se citd en Cepeda, 2002).

Las caracteristicas importantes en una mezcla asféltica son:

Durabilidad. Se refiere a la capacidad para soportar la
desintegraciéon causada por las condiciones climéticas y el trafico. La
exposicion al clima provoca alteraciones en el ligante, como oxidacion y
volatilizacién, mientras que los efectos del agua, incluyendo el
congelamiento y descongelamiento, ocasionan modificaciones en el
agregado. La durabilidad generalmente aumenta cuando se tienen
contenidos altos de asfalto (espesor de pelicula altos), gradaciones densas
de agregados y bien compactados, mezclas de pavimento impermeables

(Marin & Guzman, 2003, p. 63).

Estabilidad. Esta caracteristica se relaciona con la habilidad de la
mezcla para oponerse a la deformacién y el desplazamiento, provocados

por la carga generada por el trafico vehicular. Si un pavimento es estable,
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quiere decir que es capaz de mantener su forma y lisura bajo cargas
repetidas, si es inestable desarrolla ahuellamientos, ondulaciones y otros

defectos que indican cambios en la mezcla (Acevedo, 2021, p. 22).

Resistencia a la fatiga. El contenido efectivo de asfalto en la
mezcla de asfalto en caliente (HMA) se destaca como uno de los elementos
de disefio mas criticos que influye en la resistencia a la fatiga de la mezcla.
La capacidad de resistencia a la fatiga mejora a medida que aumenta el
contenido efectivo de ligante. Por consiguiente, para prevenir el
agrietamiento desde la parte superior, se sugiere emplear mezclas
densamente graduadas que incorporen tamafios nominales de agregado
maximo mas pequefios, especialmente en el caso de areas con altos niveles
de trafico, en las cuales también se debe considerar el uso de mezclas de
asfalto en caliente (HMA). ElI aumento del requerimiento de VMA
aumenta el contenido de ligante eficaz de estas mezclas sobre mezclas

densas graduadas normales (Menéndez, 2016, p. 248).

Impermeabilidad. “Se refiere a su capacidad para prevenir el
ingreso de agua y aire al interior o a través de ella”. La resistencia al dafio
por humedad se relaciona con las propiedades quimicas del agregado
mineral y el contenido de vacios de aire en la mezcla compactada, y por
tanto con los procesos de oxidacion del asfalto, su adherencia y el drenaje

del pavimento (Garnica et al., 2005, p. 3).

Trabajabilidad. Se refiere al uso de mezclas que pueden
compactarse adecuadamente en condiciones de laboratorio pero que

pueden ser complejas para compactar en campo. En el caso de una mezcla
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asfaltica, es posible que sea necesario realizar ajustes en el disefio de la
mezcla para garantizar que se pueda utilizar en una carretera sin sacrificar
el rendimiento por encima de lo determinano en laboratorio (Speight,

2016, p. 412).

2.2.2 Métodos de disefio de mezclas asféalticas

2.2.2.1 Metodologia Marshall

“La metodologia Marshall en el disefio de mezclas asfalticas fue
desarrollada por Bruce Marshall, ingeniero especializado en asfaltos, que
trabajaba en el Departamento de Autopistas del estado de Mississippi. El
Cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos, a través de una extensiva
investigacion y estudios de correlacion, mejord y adiciond ciertos aspectos
al procedimiento de prueba Marshall, a la vez que desarroll6 un criterio de

disefio de mezclas” (Delgado et al., 2005, p. 1).

Una caracteristica clave del método es que las mezclas de asfalto
se compactan en un molde de 102 mm (4 pulgadas) de diametro utilizando
un peso de 4,5 kg (10 Ib). Los experimentos consistieron en variar el
numero de veces que el peso o "martillo” caia sobre la probeta. Este
numero de “caidas" también se denomina "golpes”. Estos impactos
provocan la densificacion o compactacion de la mezcla asfaltica en el
molde de la probeta. El objetivo del experimento de compactacion en
laboratorio era determinar un procedimiento de preparacion en laboratorio
que supusiera el minimo esfuerzo y tiempo, pero que proporcionara una
base para seleccionar el contenido 6ptimo de ligante asfaltico para la
mezcla. En la mayoria de los casos, se debe seleccionar el contenido
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optimo de aglutinante para el cual las muestras compactadas tengan un 4

por ciento de vacios de aire (Lavin, 2003, p. 142).

2.2.2.2 Metodologia Hveem

Francis Hveem, mientras era ingeniero en el Departamento de
Transporte de California, cre6 este método en 1940. La estandarizacion de
este método se encuentra especificada en la norma ASTM 1560 y ASTM
1561. Hoy en dia no es comunmente utilizado (Marin & Guzman, 2003, p.

77).

“El método Hveem emplea muestras de prueba estandar con
dimensiones de 63,5 mm (2 % pulgadas) de altura por 101,6 mm (4
pulgadas) de diametro”. Estas mezclas se elaboran siguiendo un
procedimiento especifico que implica el calentamiento, mezclado y
compactacién de asfalto y agregados. Las caracteristicas fundamentales
del método Hveem para el disefio de mezclas incluyen la capacidad de la
superficie y la prueba equivalente de keroseno en la centrifuga (CKE) en
“los agregados para estimar los requisitos iniciales de asfalto de la mezcla,
seguida de la prueba de estabilometro, una prueba de cohesiometro, una
prueba de dilatacion y un analisis de vacios de densidad en probetas de las
mezclas de pavimentacion compactadas”. La prueba de estabilémetro
utiliza “una celda de prueba especial de tipo triaxial para medir la
resistencia de la mezcla compactada al desplazamiento lateral bajo la carga
vertical, y la prueba de dilatacion evalta la capacidad de la mezcla para

resistir la accion del agua”. Las muestras se mantienen a 60 °C (140 °F)
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para la prueba de estabilidad, mientras que la prueba de dilatacion se

realiza a temperatura ambiente (Hadi, 2015, p. 92).

2.2.2.3 Metodologia Superpave

En 1987, el Strategic Highway Research Program (SHRP) fue
establecido por el Congreso de los Estados Unidos con un presupuesto de
150 millones de ddlares en programas de investigacion, a fin de mejorar el
desempefio y duracién de las carreteras volviéndolas méas seguras tanto
para automovilistas como para los trabajadores de las mismas (Delgado et

al., 2005, p. 3).

“El método Superpave se apoya en los principios béasicos de
comportamiento de asfaltos”, teniendo en cuenta que este comportamiento
esta sujeto a la temperatura y la duracién de la carga. En condiciones de
“altas temperaturas (climas calidos) o cargas sostenidas bajas (camiones a
baja velocidad), el asfalto exhibe propiedades de un liquido viscoso,
fluyendo y quedando vulnerable a deformaciones permanentes”. A bajas
temperaturas (préximas a la congelacién) o corto tiempo de aplicacion de
carga (camiones a alta velocidad) el asfalto se comporta como un solido

elastico y por lo tanto propenso a agrietamientos (Montejo, 2002, p. 668).

2.2.3 Tipos de mezclas asfalticas

Las mezclas asfalticas se clasifican en diversas categorias segun diferentes
parametros. La fraccion de agregado pétreo utilizada en la mezcla determina su
categoria, que puede ser mastico, mortero, macadam y concreto asfaltico. Si se
considera la temperatura, se categorizan en mezclas en frio y en caliente. La

clasificacion de las mezclas asfalticas, “basada en el porcentaje de vacios de aire,
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las divide en densas o cerradas (con menos del 6% de vacios), semidensas 0
semicerradas (con entre el 6% y el 12% de vacios), abiertas (con entre el 12% y
el 18% de vacios) y porosas (con mas del 20% de vacios)”. Otra categorizacion se
realiza segun el esquema de los agregados, diferenciandolas en mezclas con o sin
estructura mineral. Si se considera la curva granulométrica, se clasifican en
mezclas asfalticas continuas 0 mezclas discontinuas (Garnica et al., 2005, como

se cit6 en Cepeda, 2002).

2.2.4 Mezclas asfalticas en caliente

“Son las elaboradas en caliente, utilizando cemento asfaltico y materiales
pétreos, en una planta mezcladora estacionaria o mdvil, provista del equipo

necesario para calentar los componentes de la mezcla” (Delgado, 2022, p. 3).

2.2.4.1 Comportamiento de ligante asféltico

Tres paramentros del asfalto son importantes en el desempefio de
la mezcla, lo cuales son: sensibilidad a las variaciones de temperatura,
viscoelasticidad y caracteristicas de envejecimiento. Las caracteristicas del
asfalto varian en funcion de la temperatura puesto que el asfalto es mas
rigido a temperaturas mas frias. Es por eso que una temperatura de prueba
especifica acompafia casi todos los ensayos de ligantes y mezclas
asfalticas. Si no se especifica una temperatura de prueba, los resultados no
se interpretan de manera efectiva. Por la misma razon, la actuacion del
ligante asfaltico también esta condicionada por la duracion de la carga; el
asfalto es mas rigido con un tiempo de carga mas corto. La dependencia

del comportamiento del ligante asfaltico con la temperatura y la duracion
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de la carga significa que estos dos factores se pueden usar indistintamente

(Hadi, 2015, p. 14).

2.2.4.2 Comportamiento de los agregados minerales

Los agregados minerales empleados en las mezclas asfalticas son
de origen natural, triturados o sintéticos. Los agregados triturados se
explotan en canteras, y reducidos a los tamafos deseados mediante
trituracion mecanica; mientras que el agregado sintético es un subproducto

industrial, como la escoria de altos hornos (Garnica et al., 2005, p. 10).

2.2.4.3 Comportamiento de mezclas asfalticas

Las mezclas asfalticas se componen de agregados, asfaklto y aire.
Es crucial que los componentes de la mezcla se proporcionen
adecuadamente para garantizar su comportamiento apropiado durante su
vida dtil. Los tres tipos de falla que se presentan con mayor frecuencia en
las carpetas asfalticas y que deben ser consideradas al momento de
dosificar las mezclas son: deformacion permanente, agrietamiento por
fatiga y agrietamiento por gradiente térmico y baja temperatura

(Menéndez, 2016, p. 217).
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Figural

Comportamiento de una mezcla asfaltica
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2.2.4.4 Clasificacion de las mezclas asfalticas en caliente

Las mezclas asféalticas en caliente (HMA) puede describir cualquier
mezcla asfaltica que se mezcla en caliente. HMA generalmente describe
una mezcla densa y graduada. Antes de la mezcla, se calientan tanto el
agregado como el ligante asfaltico con el fin de secar el agregado y lograr
la fluidez adecuada del ligante asfaltico para recubrir el agregado. El
calentamiento, dosificacion y mezcla se realiza en una planta mezcladora
HMA. Las mezclas asfélticas se pueden producir a partir de muchos tipos
y combinaciones de agregados diferentes. Cada mezcla tiene sus propias
caracteristicas adecuadas a un disefio y uso constructivo especifico. El
disefio de HMA vy otras mezclas implica principalmente seleccionar y
dosificar ingredientes para obtener propiedades especificas de

construccion y desempefio del pavimento (Lavin, 2003, p. 117).
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2.2.5 Elementos constituyentes de las mezclas asfalticas en caliente

2.2.5.1 Asfalto

El asfalto es reconocido como uno de los ligantes méas antiguos
empleados por la humanidad, gracias a sus destacadas propiedades
adhesivas, impermeables, flexibles y duraderas. Los asfaltos son
materiales termopléasticos que se funden gradualmente al ser calentados

(Marin & Guzman, 2003, p. 30).

2.2.5.2 Agregados

El término técnico "agregados pétreos” en pavimentos se refiere a
una combinacién de particulas inertes que incluyen gravas finas y/o filler.
Estos materiales se utilizan en la preparacion de mezclas asfalticas,
concretos hidraulicos, materiales estabilizados, asi como en la
construccién de capas de terraplén, afirmado, subbase y/o base granular.
En términos generales, las particulas con un diametro entre 2 mmy 6.4 cm
se clasifican como arenas, ya sean gruesas o finas. Aquellas con un
diametro inferior a 0.075 mm se categorizan como tamafio de arcilla en un
ensayo de granulometria mediante cribado o tamizado. Estas Gltimas
pueden ser denominadas como filler o llenante mineral si no muestran

plasticidad al estar en contacto con el agua (Rondon & Reyes, 2015, p. 70).

Los agregados tienen la contribucion mas significativa en la
capacidad de carga de una mezcla asfaltica. Los agregados también
determinan la textura de la superficie y la resistencia al deslizamiento del
pavimento. El aglutinante asféltico se utiliza para cementar las particulas

de agregado. La gradacion de la mezcla asféaltica es la variable principal
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que el disefiador puede modificar para obtener las propiedades deseadas

(Lavin, 2003, p. 121).

Agregado grueso, “Se denominara asi a los materiales retenidos en
la malla N° 4, que podran provenir de fuentes naturales, procesados o
combinacion de ambos.” (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,

2013, p. 370).

El agregado grueso se produce a partir de la trituraciéon de roca,
grava o una mezcla de ambas. Sus componentes deben ser limpios, fuertes
y duraderos, sin una cantidad excesiva de particulas planas, alargadas,
blandas o susceptibles de desintegracion. Ademaés, debe estar libre de
polvo, tierra, terrones de arcilla u otras sustancias no deseadas que puedan

afectar la adherencia con el asfalto (MTC, 2013, p. 470).

Agregado fino, “Se denominara asi a los materiales que pasan la
malla N° 4, que podran provenir de fuentes naturales, procesados o

combinacién de ambos.” (MTC, 2013, p. 371).

Las particulas del agregado fino deben exhibir caracteristicas de
dureza, limpieza y contar con una superficie rugosa y angular. EI material
deberé estar libre de cualquier sustancia, que impida la adhesion con el
asfalto y debera satisfacer los requisitos de calidad indicados en cada

especificacion (MTC, 2013, p. 470).

Filler, es el término utilizado para referirse al polvo mineral o
llenante, el cual puede ser obtenido mediante la trituracién de agregados
pétreos 0 suministrado a través de productos comerciales como cal

hidratada o cemento Portland, puede emplearse en una fraccion del
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material clasificado, siempre y cuando se confirme su falta de actividad y
su caracter no plastico. Su peso unitario aparente, debera encontrarse entre
0,5y 0,8 g/cm3y su coeficiente de emulsibilidad debera ser inferior a 0,6

(MTC, 2013, p. 470).

2.2.6 Propiedades de consenso de los agregados

Los requisitos (frecuentemente denominados requisitos de consenso)
surgieron debido a la necesidad de abordar especificamente las propiedades de los
aridos y también la necesidad de orientacion asociada al método de disefio de
mezclas Superpave. Por lo tanto, se lleg6 a un consenso sobre varios requisitos de
las propiedades de los aridos y se recomendd que (i) la angulosidad minima, (ii)
la particula plana o alargada, y (iii) el contenido de arcilla deberia tenerse en
cuenta. Estos requisitos se imponen a la mezcla final de &ridos y no a las fuentes

individuales de &ridos (Speight, 2016, p. 384).

Los agregados utilizados en las mezclas asfélticas deben tener caras
fracturadas y una superficie rugosa, cominmente obtenidos a través del proceso
de chancado. Los agregados con estas caracteristicas tienen una mejor trabazon y
mayor resistencia cortante, caso contrario al de agregados con particulas

redondeadas que se deslizan una sobre otras (Minaya & Ordéfiez, 2006, p. 170).

a. Angularidad de agregado grueso

Esta caracteristica garantiza una friccidn interna elevada en el agregado y
proporciona “una mayor resistencia al ahuellamiento, definida como el porcentaje
en peso del agregado con tamafio mayor a 4.75 mm que presenta una 0 mas caras
fracturadas, segun la norma ASTM D 5821”. "Determinacion del porcentaje de

particulas fracturadas en agregados gruesos") (Pineda & Hernandez, 2014, p. 57).
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b. Angularidad del agregado fino

La forma angular del agregado fino garantiza una friccion interna elevada
y resistencia a la formacion de surcos. Se define como él % VMA poco
compactados que pasan por el tamiz N° 8 (2,36 mm) (AASHTO T 304),
“Contenido de vacios no compactados de agregado fino™). Esta propiedad est4
influenciada por la forma de las particulas, la textura de la superficie y su

clasificacion (Hadi, 2015, p. 21).

c. Particulas planas y alargadas

La presencia de particulas aplanadas y alargadas es una caracteristica del
agregado grueso. Es el porcentaje en masa de los agregados gruesos que tienen
una relacion de dimensiones maxima a minima mayor a cinco. Demasiadas
particulas de agregado planas y alargadas en una mezcla son indeseables ya que
tienden a romperse durante la construccion o bajo el trafico. Los agregados de
tamafio superior a 4,75 mm se miden utilizando un dispositivo de calibre
proporcional. El procedimiento se puede completar siguiendo la norma ASTM
D4791, Método de prueba estandar para particulas planas y alargadas en agregado

grueso (Lavin, 2003, p. 175).

d. Contenido de arcilla

La proporcién de arcilla en la fraccién de agregado menor de 4.75 mm
constituye el contenido de arcilla ASTM D 2419, “Finos plasticos en agregados
graduados y suelos usando el ensayo del equivalente de arena” (Marin & Guzman,

2003, p. 60).
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2.2.7 Propiedades de origen de los agregados

a. Tenacidad (abrasion de los Angeles)

Las pruebas de tenacidad evallan la capacidad del agregado grueso para
resistir la abrasion y la degradacion mecanica, siendo la prueba de abrasion de Los
Angeles la evaluacion de dureza méas comin ASTM (C131). La pérdida en la
prueba de abrasion de Los Angeles se considera una medida estandarizada de la
degradacion de agregados, que resulta de una combinacion de acciones como
abrasion, impacto y trituracion. Esta evaluacion se realiza “en un tambor de acero
giratorio que contiene esferas de acero”. Es un método de prueba comun utilizado
para indicar la dureza del agregado y las caracteristicas de abrasion que son
importantes porque el agregado constituyente en la mezcla debe resistir el
aplastamiento, degradacion y desintegracion para producir una mezcla asfaltica
en caliente de alta calidad. En la prueba, el agregado es sometido a impacto y

aplastamiento (Speight, 2016, p. 220).

b. Gradacion

Aunque la curva granulométrica no tenga un impacto tan evidente “como
el contenido de asfalto, su influencia puede manifestarse a través de dos factores:
el TM del agregado v el tipo de curva”. Estos dos factores tienen influencia en el
porcentaje de vacios, por ende, sobre la resistencia a la fatiga y la deformacion

permanente (Garnica et al., 2005, p. 13).

Se debe tener en cuenta que: “Tamario mdximo nominal, €s un tamafio de

malla, mayor a la primera malla que retiene el 10% del material” (Delgado et al.,

2006, p. 6).
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Tamafio maximo, un tamano de malla mayor al tamafio maximo nominal”

(Delgado et al., 2006, p. 6).

c. Gravedad especifica

La densidad relativa de un material se describe como la relacion entre su
peso por unidad de volumen y el peso de un volumen equivalente de agua a 23 °C.
Este aspecto es esencial para calcular las caracteristicas volumétricas de una
mezcla y para realizar cualquier calculo que requiera determinar la masa de un
volumen o viceversa. Estas pruebas se basan en el principio de Arquimedes, el
cual establece que un sélido sumergido en el agua es sometido a una fuerza

vertical boyante igual al peso del agua que desplaza (Menéndez, 2016, p. 139).

2.2.8 Parametros volumétricos de la mezcla asfaltica en caliente

2.2.8.1 Ligante asfaltico

Gravedad especifica del ligante asfaltico (Gb), “Es la relacion
entre la masa de un volumen dado de ligante asfaltico y el peso de igual
volumen de agua (ASTM D 70). Generalmente los valores se especifican

entre 1.015 y 1.05” (Delgado et al., 2006, p. 55).

2.2.8.2 Agregado pétreo

Gravedad especifica neta (Gsb), “es la relacién entre la masa en el
aire de un volumen unitario de agregado (considera s6lo el volumen de los
poros permeables al agua) y la masa de igual volumen de agua” (Garnica

et al., 2005, como se cité en FHWA, 1995).

Gravedad especifica aparente (Gsa), ““se determina midiendo tanto

la masa seca como el volumen aparente de la muestra de agregado (ASTM
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C 128). El volumen aparente sdlo incluye el volumen del solido del
agregado y no incluye el volumen de los poros de la superficie” (Delgado

et al., 2006, p. 55).

Gravedad especifica efectiva (Gse), “Es la relacion entre la masa
secay volumen de material permeable. (excluyendo los huecos permeables

al ligante asfaltico) con una temperatura determinada.” (Speight, 2016, p.

612).

Figura 2

Gravedades especificas determinadas al agregado pétreo

Wackn  pemesbls de
asfake (e astaln
absarbic)

arics pemsables Al agun
(Parte de wchamen del sgregandn
coara grawmtlad wepeolicn rels
Gih)

Waclos permeables al agua no
Pansscs e awfala |Paks de
velusan cal agageds g
gravedad  especiioa efeciva
Gaa)

Nota: gravedades especificas, tomado de: (Delgado et al., 2006, p. 56)

2.2.8.3 Componentes de una mezcla asfaltica en caliente

Las propiedades volumétricas de una MAC compactada ofrecen
sefiales sobre el rendimiento potencial de la mezcla. Estas propiedades,
evaluadas en la fase de disefio, pueden incluirse en las especificaciones
técnicas. Ademas, son empleadas en los métodos de disefio Marshall y
Superpave. Estas propiedades volumétricas tambien  pueden
correlacionarse con las propiedades mecénicas del pavimento asfaltico

(Lavin, 2003, p. 136).

48

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 3

Diagrama de componentes de una mezcla asfaltica compactada
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Peso de
Agregado

1

Nota: diagrama de componentes. Fuente de: (Delgado et al., 2006, p. 57)

Gravedad especifica neta (Gmb), esta prueba, realizada en la
mezcla asfaltica compactada, busca estimar el nivel de compactacién que
la mezcla alcanzard. Es importante destacar que esta densificacion
representa una estimacién del grado de compactacion que la mezcla
asfaltica lograra después de haber sido colocada en el pavimento por un
periodo de tiempo. Esto debido a que el pavimento después de ser
colocado, sigue sufriendo densificacion, debido al paso de los vehiculos

(Acevedo, 2021, p. 28).

_VVSSS_WW (1)

e Gmb = Gravedad especifica de la briqueta.
e Wa = Masa de la briqueta en el aire.

e Ww = Masa de la briqueta en el agua.
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e Wsss = Masa de la briqueta SSS.

Gravedad especifica tedrica maxima (Gmm), para un determinado
contenido de asfalto se calcula dividiendo la masa total de los componentes
(agregado y asfalto) por su volumen combinado, excluyendo los vacios de
aire. Esta medida resulta valiosa, ya que sirve como punto de referencia
para calcular otras propiedades significativas, como el % Va. El ensayo
para determinar la Gmm se realiza a la mezcla asfaltica en su estado méas

suelto (ASTM D 2041) (Delgado et al., 2006, p. 58).

Pmm

Gmm -

Ps . By
+ 2
Gse Gb (2)

Donde:

e Pmm =Porcentaje del peso de la muestra a ensayar.

e Ps =Porcentaje del peso de los agregados de la briqueta.

o Gse =Gravedad especifica efectiva del agregado.

e Pb =% de la masa de asfalto de la mezcla asfaltica.

Contenido de asfalto (Pb), este hace referencia al contenido de
asfalto presente en la mezcla. Una fraccion del asfalto sera absorbida por
el agregado, mientras que la porcidn restante creara una capa que recubre
las particulas. A los primeros se les denomina asfalto absorbido y al

segundo asfalto efectivo (Minaya & Ordéfiez, 2006, p. 168).

Contenido de vacios (Va), la relacion entre el volumen de los
diminutos espacios de aire ubicados entre las particulas de agregado, los
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cuales estan recubiertos por asfalto en una mezcla asfaltica compactada, y
el volumen total de la mezcla se conoce como contenido de vacios de aire.
Se expresa como porcentaje (Garnica et al., 2005, p. 21).

G * Gmb
Gmm (3)

e Gmm = Grav. especifica tedrica maxima.
e Gmb = Grav. especifica bulk de la briqueta.

Vacios en el agregado mineral (VMA), se define como el espacio
vacio existente entre las particulas de agregado en una mezcla asféltica
compactada, incluyendo tanto los espacios de aire como el contenido
efectivo de asfalto. Este valor se expresa como un porcentaje del volumen
aparente de la mezcla asféltica compactada y se calcula en funcion de la

gravedad especifica aparente del agregado combinado (Lavin, 2003, p.

139).
Gmp * Ps
VMA =100 ———
Ggp (4)
Donde:

e Gsbh= Grav. especifica bulk de agregados.

e Ps= Contenido de agregado (%).

e Gmb= Grav. especifica bulk de la briqueta.
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2.2.9

Vacios llenos con asfalto (VFA), se refiere al porcentaje de
porosidad en la masa de agregado compactado que se llenan con asfalto,
representando la relacion entre el asfalto y los huecos. Esta propiedad no
solo es crucial como indicador de durabilidad relativa, No solo debido a
esto, sino también porque existe una relacion sustancial entre el VFA 'y el
porcentaje de densidad. Si el VFA es demasiado bajo, no hay suficiente
asfalto para proporcionar durabilidad (Speight, 2016, p. 207).

(VMA —V,)

VFA =100 = VMA (5)

Metodologia Marshall

El método Marshall incluye la realizacion de tres tipos de pruebas

destinadas a evaluar tanto las caracteristicas volumétricas como las caracteristicas

mecanicas.

2.2.9.1 Gravedad especifica

Se desarrolla cuando la muestra se enfria. Esta prueba se hace de
acuerdo con la Norma ASTM D1188, gravedad especifica de mezclas
asfélticas compactadas utilizando parafina; o la ASTM D2726, gravedad
especifica de mezclas asfalticas compactadas mediante superficies

saturadas de especimenes secos (Delgado et al., 2005, pp. 1-2).

2.2.9.2 Prueba de estabilidad y flujo

La estabilidad de una mezcla se ve influenciada por dos aspectos
principales: la friccidon y la cohesion interna. La friccion interna entre las

particulas de agregado esta relacionada con caracteristicas particulares,
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como la forma y la textura superficial del agregado, mientras que la
cohesién surge de la capacidad del asfalto para unir las particulas. Un
grado propio de friccion y cohesion interna, en la mezcla, previene que las
particulas de agregado se desplacen unas respecto a otras debido a las

fuerzas ejercidas por el trafico (Acevedo, 2021, p. 31).

Esta evaluacion consiste en medir la el flujo de muestras cilindricas
de 4 pulgadas (102 mm) de mezcla asfaltica para pavimentacion. La
aplicacion de carga se realiza en una direccion perpendicular al eje
cilindrico mediante el dispositivo Marshall. Este procedimiento de prueba
es empleado “con mezclas asfalticas densamente graduadas que han sido
elaboradas con cemento asfaltico (modificado y no modificado), asfalto
reducido, alquitran y alquitran-caucho con un tamafio maximo de agregado
de hasta 1 pulgada (25 mm) de tamafio (1 pulgada - 25 mm) tamiz”

(American Society for Testing Materiasl, 2015, p. 1).

2.2.9.3 Analisis de densidad y vacios

Utilizando la gravedad especifica y efectiva total del agregado, asi
como el promedio de las gravedades especificas de las mezclas
compactadas, la gravedad especifica del asfalto y la gravedad especifica
tedrica maxima de la mezcla asféltica, se calcula el porcentaje de asfalto
absorbido en peso del agregado seco, porcentaje de vacios (\VVa), porcentaje
de vacios llenados con asfalto (VFA), y el porcentaje de vacios en el

agregado mineral (VMA) (Delgado et al., 2005, p. 2).
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2.2.10 Control de calidad y parametros de la metodologia Marshall

2.2.10.1 Control de calidad del cemento asfaltico

Es conforme a la temperatura de la zona, la carta de viscosidad
correspondiente del asfalto y de acuerdo con lo indicado en la tabla 2. Los
estandares de calidad del asfalto son los que determinan las tablas 3 y 4

(MTC, 2013, p. 471).

Tabla 2

Seleccidn del tipo de asfaltd

Temperatura media anual

24°C 0 mas 24°C - 15°C 15°C-5°C menos de 5°C
, , e 60-70 85-100 .
40-50 6 60-70 6 modificado 120-150 asfalto modificado

Nota: tomado de (MTC, 2013, p. 471)

Tabla 3

Especificaciones del cemento asfaltico por penetracién

GRADO DE PENETRACION

PEN40- PEN60- PENB85- PEN 120- PEN 200-
Grado Ensayo 50 70 100 150 300

Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max

Pruebas sobre el material bituminoso

Penetracion a 25°C, 1009, 55 \ircE304 40 50 60 70 85 100 120 150 200 300

0,1 mm

Punto de inflamacién °C.  MTC E 312 232 232 232 218 177
?muc“"dad' 25°C, sem/min, -\t E 306 100 100 100 100 100
Solubilidad en Tricloro- MTC E 302 99 99 99 99 99

etileno, %

indice de penetracion

(susceptibilidad térmica) (1) R e

Ensayo de la mancha (Oliensies) (2)

Solvente nafta - estandar negativo negativo negativo negativo  negativo

54

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

GRADO DE PENETRACION

PEN 40- PENG60- PEN85- PEN 120- PEN 200-
Grado Ensayo 50 70 100 150 300
Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
Solvente nafta - xileno, negativo negativo negativo negativo  negativo
%xileno AASHTO 9 g 9 9 9
Solvente heptano - xileno, M 20 . . . . .
%xileno negatlvo negatlvo negatlvo negatlvo negatlvo
Pruebas sobre la pelicula delgada a 163°C, 3.2 mm, 5h
. ASTM D
Perdidas de masa, % 1754 0.8 0.8 1.0 1.3 15
Penetracion retenida después
del ensayo de pelicula fina, MTC E 304 55+ 52+ 47+ 42+ 37+
%
Ductilidad del residuo a
25°C, 5cm/min, cm (3) MTC E 306 50 75 100 100
Nota: grado de penetracion, fuente: (MTC, 2013, p. 472)
Tabla 4
Especificaciones del cemento asfaltico por viscosidad
GRADO DE VISCOSIDAD
AC-2.5 AC-5 AC-10 AC-20 AC-40
Viscosidad Absoluta a
60°C. Poises 250450 500+£100  1000+200 2000+400 40004800
Viscosidad Cinematica,
135°C St minimo 80 110 150 210 300
Penetracion 25°C, 100gr,
5 s minimo 200 120 70 40 20
Punto de inflamacion
COC., °C minimo 163 177 219 232 232
Solubilidad en
tricloroetileno, % masa, %9 %9 2 2 %9
Pruebas sobre el residuo del ensayo de pelicula fina
Viscosidad Absoluta,
60°C, Poises méaximo 1.250 2.500 5.000 10.000 20.000
Ductilidad, 25°C, 5
cm/min, minimo 100 100 50 20 10
Ensayo de la mancha (Oliensies) (1)
Solvente nafta - Estandar negativo  negativo  negativo negativo negativo
Solvente nafta - Xileno, negativo  negativo  negativo negativo negativo
%xileno g g g g g
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GRADO DE VISCOSIDAD
AC-5 AC-10 AC-20

AC-2.5 AC-40

Solvente heptano -
Xileno, %xileno

Nota: grado de viscosidad, fuente de (MTC, 2013, p. 473)

negativo  negativo  negativo negativo negativo

2.2.10.2 Control de calidad del agregado

Los agregados pétreos empleados deberan ajustarse a las
exigencias de la respectiva especificacion, como se establecen en las tablas

5y 6 (MTC, 2013, p. 559).

Tabla s

Requerimientos para los agregados gruesos

REQUERIMIENTO

NORMAS NORMAS ALTITUD (m.s.n.m.
ENSAYOS INTERNACIONALES NACIONALES ( )
<3000 >3000

Durabilidad (al
sulfato de ASTMCB88-AASHTO it E209  18% méx.  15% max.

. T 104
Magnesio)
Abrasion los ASTM C 131 - O ek O ek
Angeles AASTHO T 96 MTC E 207 40% max. 35% max.
indice de op e op i
durabilidad AASTHO T-182 MTCE 214 35% min. 35% min.
Particulas chatasy  » agT110 7210 MTC E 221 10% méax. 10% méx.
alargadas
Caras fracturadas ASTM 4791 MTC E 210 85/50 90/70
Sales solubles ASTM D 5821 - O/ ik O/ vk
totales AASHTO TP 61 MTC E 219 0.5% max. 0.5% max.

y AASHTO T290 - o s o s
Absorcion * AASHTO 291 MTC E 206 1.0% max. 1.0% max.

. ASTM C 127 -

Adherencia AASHTO T 85 MTC E 517 +95

Nota: requerimientos de calidad, fuente: (MTC, 2013, p. 560)
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Tabla 6

Requerimientos para los agregados finos

REQUERIMIENTO

NORMAS NORMAS
ENSAYOS INTERNACIONALES NACIONALES _ALTITUD (m.sn.m.)
<3000 >3000
Equivalente de ASTM D 2419 -
arena AASHTO T 176 MTC E 114 60 70
Angularidad del MTC E 222 30 40
agregado fino
Azul de AASTHO TP 57 8 Max 8 Max
metileno
indice de
plasticidad ASTM D 4318 -
(pasante la AASHTO T89 MTCE 111 NP NP
malla N° 40)
Durabilidad (al i 0
sulfato de ASTM C 88 - AASHTO MTC E 209 - 18%
. T 104 Max
Magnesio)
Indice de AASHTO T 210 MTC E 214 35 min 35 min
durabilidad
indice de
- ASTM D 4318 -
plast|C|d3d ( AASHTO T89 MTCE 111 Max 4 NP
malla N° 200)
Sales solubles AASHTO T290 - 0.5% 0.5%
totales AASHTOT291 MTCE 219 Max Max
., ASTM C 128 - 0.5%
Absorcion ** AASHTO T 84 MTC E 205 0.5 Max Max

Nota: requerimientos de calidad, fuente: (MTC, 2013, p. 560)

2.2.10.3 Gradacion para mezclas asfélticas en caliente

La gradacion de la mezcla asfaltica en caliente (MAC) debera

responder a algunos de los usos granulométricos, especificados en la tabla

7 (MTC, 2013, p. 561).
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Tabla 7

Gradacion convencional (Marshall)

PORCENTAJE QUE PASA

TAMIZ

MAC-01 MAC-2 MAC-3
25.00 mm (1) 100 - -
19.00 mm (3/4") 80-100 100 -
12.50 mm (1/2") 67-85 80-100 -
9.50 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 um (N° 40) 14-25 17-28 16-29
180 um (N° 80) 8-17 8-17 9-19
75 um (N° 200) 4-8 4-8 5-10

Nota: tipos de granulometrias, fuente: (MTC, 2013, p. 561)

2.2.10.4 Mezcla Asféltica

Las propiedades de calidad de la mezcla asfaltica deben cumplir
con los requisitos establecidos para las mezclas de concreto asfaltico que

se especifican en las tablas 8 y 9 (MTC, 2013, pp. 569-570).

Tabla 8

Requisitos para mezcla de concreto bituminoso

CLASE DE MEZCLA

PARAMETRO DE DISENO

A B C
Marshall MTC E 504
1. Compactacion, nimero de golpes por lado. 75 50 35
2. Estabilidad (minimo). 8.15 kN 5.44 kN 4.53 kN
3. Flujo 0.01" (0.25 mm). 8-14 8-16 8-20
4. Porcentaje de vacios con aire (1) (MTC E 505) 3-5 3-5 3-5

Nota: donde A, B y C corresponden al tipo de transito (transito pesado 10"6<ESAL, mediol0™4
< ESAL <1076 y liviano 10"4>ESAL). Fuente de (MTC, 2013, p. 570)
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Tabla 9

Vacios minimos en el agregado mineral (VMA)

VACIOS MINIMOS EN AGREGADO

TAMIZ MINERAL %
MARSHALL SUPERPAVE
2.36 mm (N° 8) 21 -
4.75 mm (N° 4) 18 -
9.50 mm (3/8") 16 15
12.50 mm (1/2") 15 14
19.00 mm (3/4™) 14 13
25.00 mm (1) 13 12
7.50 mm (1 1/2") 12 11
50.00 mm (2') 115 105

Nota: valores de VMA. Fuente de (MTC, 2013, p. 571)

2.2.11 Granulometria Superpave

La aparicion de nuevos criterios para la evaluacion de la graduacion de
agregados es debido al surgimiento de la metodologia de disefio Superpave, la
cual forma parte del programa estratégico de investigacion en carreteras (SRHP),
el cual esta dirigido a mejorar el desempefio y vida Util de las carreteras (Delgado

et al., 2006, p. 14).

Un aspecto crucial de esta curva es la linea de maxima densidad, “que
refleja la distribucion de tamafio de particula donde las particulas de agregado se
colocan de manera 6ptima”, logrando la disposicion volumétrica mas compacta.
La linea de maxima densidad se determina graficando una linea que une el origen
con el punto donde el tamafio maximo de la malla interseca la linea que

corresponde al porcentaje que pasa el 100% (Garnica et al., 2005, p. 42).
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Tabla 10

Gradacion Superpave para TM de 19 mm

TAMANO ZONA DE

PUNTOS LINEA DE FORMULA

?Ek/llz DE MAXIMA RESTRICCION DE TOLER.
MM CONTROL DENSIDAD pinimo Méximo MEZCLA

25 100,0 100,0

19,00 100,0 90,0 88,4

12,50 73,2

9,50 59,6

4,75 49,5 * (6)
2,36 49,0 23,0 34,6 34,6 34,6 * (6)
1,18 25,3 22,3 28,3

0,60 18,7 16,7 207 @ * (4)
0,30 13,7 137 137  * 3)
0,15 10,0

0,075 80 20 73 * @)

Nota: gradacion para TM 19mm. Fuente de (MTC, 2013, p. 562)

Figura 4

Gradacion Superpave EG-2013 (Puntos de control, Zona restrictiva )

100 /
a0 /
. /
0 Puntos de Control /
E 60 |
3 / /Kea de Maxima Densidad
3 50
= /
40
30
20 —=
A‘; Restrictiva
10 —
0,075 03 236 1s o5
Tamaho de Tamiz a la potencia 0,45

Nota: gradacion Superpave. Fuente (MTC, 2013, p. 562)

2.2.11.1 Gréfica elevada al exponente 0,45

Utiliza el exponente 0.45 en la carta granulométrica para establecer
el rango de distribucion granulométrica permitido (grafica de Fuller). Esta

técnica gréafica proporciona una Unica manera de evaluar la distribucion
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acumulada de tamafios de particulas en una mezcla de agregados. Las
ordenadas de la carta son los porcentajes que pasan, en escala aritmética,
las abscisas representan las aberturas de los tamices en mm, elevadas a la

potencia 0.45 (Delgado et al., 2006, p. 15).

El contenido de vacios en el agregado mineral fluctia segun la
distribucion de tamafios de particulas en la curva granulométrica. Para una
curva mas cercana a la linea de potencia 0,45 (curva de maxima densidad,
Ilamada de Fuller), el porcentaje de vacios es mas bajo y la compacidad

mas fuerte (Garnica et al., 2005, p. 13).

2.2.11.2 Gréfica de Fuller

La gréfica de Fuller, que representa la distribucion granulométrica
de un material grueso y no uniforme, se deriva de la ecuacion de Fuller.
Esta ecuacion refleja condiciones de maxima densidad y minimos vacios

en el agregado mineral (Delgado et al., 2006, p. 15).

i = (DZ) (6)

e pi =acumulado que pasa.
e Di =didmetro del agregado.
e Dmax = TM del material.

e n=formade lacurva.
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2.2.11.3 Trazado de gradaciones

A principios de la década de 1960, la Oficina de Caminos Publicos
(hoy FHWA) introdujo un grafico de gradacion, que es una herramienta
especialmente Util para evaluar las gradaciones agregadas. El gréafico
utiliza una escala horizontal, que representa las aberturas del tamiz en
pulgadas (milimetros) elevadas a la potencia 0,45, y una escala vertical que

representa el porcentaje de paso (Hadi, 2015, p. 21).

La gradacion real del agregado o de la combinacion de agregados
se grafica con la linea de densidad méxima. La gradacion se puede
comparar facilmente con cuél seria el empaquetamiento o densidad
maximos del tamafio del agregado en particular. Cuanto mas lejos esté la
curva granulométrica de la linea de densidad méaxima, mas espacio tendré
esa clasificacion en particular para el ligante asfaltico y los huecos de aire

(Lavin, 2003, p. 123)

Figura 5

Gradacion de maxima densidad para TM de 19mm

100

807 Linea de maxima densidad

¢ Y

0 T T T | T T T I
Mo, 200 Mo 30 No.16 Mo.B8 Ho. 4 38 12 34

Nota: tomado de (Delgado et al., 2006, p. 18)
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Figura 6

Gradaciones de maxima densidad

Maximum Density Lines for Different Top Sizes

. [/ /S

&0
e 2mm (17
S0 il 10 O {57
12 5mm (47

40 i e 7]

Percent Pasing

i TSmim (B4}

A, T5mm 9.5mm 12 Sram 19mem 256w

Nota: tomado de (Hadi, 2015, p. 21)
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CAPITULO IIT

MATERIALES Y METODOS

31 AMBITO DE ESTUDIO

El estudio se desarrollé en la provincia de Puno, especificamente en el centro
poblado de Alto Puno, ubicado a una altitud de 4000 m.s.n.m. Las temperaturas en la zona
varian entre -1.3 °C como minimo y 16.8 °C como méaximo, segun los registros
meteoroldgicos proporcionados por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
del Perd (SENAMHI). EI centro poblado de Alto Puno experimenta un tréfico vehicular
pesado con un equivalente de ejes (ESAL) superior a 10"6 millones, por lo que se
establecié un nimero de golpes de compactacién de 75, de acuerdo con las directrices de

la tabla 8 (EG — 2013).

La investigacion se llevo a cabo en el periodo comprendido entre diciembre de
2022 y abril de 2023. Los analisis se realizaron en los laboratorios de suelos y pavimentos
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional del Altiplano,

ubicados en la Av. Floral 1153 en la ciudad de Puno.

La investigacion presenta los ensayos realizados en laboratorio, incluyendo el
seguimiento, la cuantificacion de mezclas (convencionales tipo MAC-01 y modificadas

con granulometria Superpave), y la obtencion de resultados, los cuales son:

e Contenido de humedad (ASTM D 2216).

e Granulometria por tamizado de los agregados para la metodologia
Marshall (ASTM D 6913).

e Densidad relativa y absorcién de agregado grueso (ASTM C 127).

e Gravedad especifica y absorcion de agregado fino (ASTM C128).
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e Desgaste por abrasion e impacto (Abrasion los angeles ASTM C 131).

e Equivalente de arena (ASTM D 2419).

e Particulas chatas y alargadas (ASTM D 4791).

e indice de plasticidad del material que pasa el tamiz No 200 y No 40
(ASTM D 4318).

e Particulas con caras fracturadas (ASTM D 5821).

e Revestimientos y desprendimiento de mezclas agregado — bitumen
(AASHTO T-182).

e Valor Azul de Metileno (AASHTO T-330).

e Densidad y gravedad especifica de mezclas bituminosas compactadas
(ASTM D2726).

e Densidad y gravedad especifica maxima tedrica de mezclas bituminosa
RICE (ASTM D2041).

e Mezcla asfaltica en Caliente por el método Marshall (ASTM D 6926).

e Prueba estandar para la estabilidad y el flujo de Marshall (ASTM D6927).
32 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

a. Enfoque de investigacion

Segun Pimienta & Hoz (2012), la presente investigacion es de enfoque
cuantitativo, puesto que “se centra en el contraste de hipotesis y teorias; en el uso de la
medida como férmula de recoleccion de datos, la estadistica como método de andlisis e
interpretacion, la expresion matematica para formalizar el conocimiento; y, por supuesto,
la experiencia regulada como fuente de conocimiento, evidencia y criterio de

verificacion.”
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b. Tipo de investigacion
Segun Arias (2012), la naturaleza de la investigacién es de tipo aplicativa, ya que
“tiene el potencial de ser directamente utilizada para abordar problemas précticos de

manera inmediata.”

c. Nivel de investigacion
Segun Hernandez et al (2014), el presente estudio se clasifica como de nivel
explicativo, ya que busca “comprender las razones detrds de un fendmeno y las

condiciones en las que se manifiesta, asi como la relacion entre dos o més variables”.

d. Disefio de investigacion

Segun Bernal (2010), la investigacion es de disefio cuasiexperimental, por razones
de que “el investigador ejerce poco control sobre las variables extrafas, los sujetos
participantes de la investigacion se pueden asignar aleatoriamente a los grupos y algunas

veces se tiene grupo de control”.

3.3 POBLACION Y MUESTRA

Segun Hernandez et al (2014), la técnica de muestreo empleada es no
probabilistico de tipo intencional, debido a que “las pruebas estadisticas tienen un valor
limitado a la muestra en si, mas no a la poblacion”. La investigacion considero como
muestra las 57 briquetas elaboradas de mezclas asfalticas en caliente. Conforme a la
norma ASTM D 6927 (2015), la muestra examinada consistio en brigquetas cilindricas de
mezcla asfaltica convencional tipo MAC-01 y modificada con granulometria Superpave.

Los detalles sobre esta muestra se encuentran reflejados en las tablas 11, 12 y 13.
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Tabla 11

Briquetas con granulometria Marshall tipo MAC-01

BRIQUETAS TIPO MAC-01 (ASTM D 6927)
TIPO DE MATERIAL CANTIDAD
Mezcla asfaltica con 4.0% de asfalto (M-4%)
Mezcla asfaltica con 4.5% de asfalto (M-4.5%)
Mezcla asfaltica con 5.0% de asfalto (M-5%)
Mezcla asfaltica con 5.5% de asfalto (M-5.5%)
Mezcla asfaltica con 6.0% de asfalto (M-6%)
Mezcla asfaltica con 6.5% de asfalto (M-6.5%)
Mezcla asfaltica con 7.0% de asfalto (M-7%)

TOTAL 21
Nota: especimenes elaborados con el disefio tradicional (metodologia Marshall)

w W w W w w w

Tabla 12

Briquetas con granulometria Superpave, por encima de la restriccién

BRIQUETAS TIPO SA (ASTM D 6927)
TIPO DE MATERIAL CANTIDAD
Mezcla asfaltica con 4.0% de asfalto (SA-4.0%)
Mezcla asfaltica con 4.5% de asfalto (SA-4.5%)
Mezcla asfaltica con 5.0% de asfalto (SA-5.0%)
Mezcla asfaltica con 5.5% de asfalto (SA-5.5%)
Mezcla asfaltica con 6.0% de asfalto (SA-6.0%)
Mezcla asfaltica con 6.5% de asfalto (SA-6.5%)

TOTAL 18

Nota: especimenes elaborados con la granulometria de la metodologia Superpave con el disefio tradicional
(metodologia Marshall)

w W W W w w

Tabla 13

Briquetas con granulometria Superpave, por debajo de la restriccion

BRIQUETAS TIPO SB (ASTM D 6927)

TIPO DE MATERIAL CANTIDAD
Mezcla asfaltica con 4.0% de asfalto (SB-4.0%) 3

Mezcla asfaltica con 4.5% de asfalto (SB-4.5%) 3
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BRIQUETAS TIPO SB (ASTM D 6927)

TIPO DE MATERIAL CANTIDAD
Mezcla asfaltica con 5.0% de asfalto (SB-5.0%) 3

Mezcla asfaltica con 5.5% de asfalto (SB-5.5%) 3

Mezcla asfaltica con 6.0% de asfalto (SB-6.0%) 3

Mezcla asfaltica con 6.5% de asfalto (SB-6.5%) 3

TOTAL 18

Nota: especimenes elaborados con la granulometria de la metodologia Superpave con el disefio tradicional
(metodologia Marshall)

3.4 DISENO ESTADISTICO

Segln Rodriguez (2007), el disefio estadistico se realiz6 con el T de student,
debido a que este “estadistico es Gtil cuando por consideraciones practicas no se puede

tomar una muestra aleatoria grande y se desconoce la varianza poblacional”.
3.4.1 Prueba de hipotesis

Dado que el numero de muestras es inferior a 30, se utilizé la distribucién
T de Student, por lo cual se plantea una hipdtesis nula y alternativa, con un nivel

de significancia (a). El calculo se realizo empleando las siguientes ecuaciones:
e Varianza (S)

o LG =)
T on—-1 (7)

e Varianza comun (Sc)

(=D xS+, — 1) x 53

2 _
S¢ = (n; +ny) —2 (8)

e Estadistica de prueba (T)
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X1—X

-
¢ 4 Zc 9
n1+n2 (9)

Donde:
x1y x2= media de las muestras.
e Calculo de grados de libertad (gl)
gl=my+ny,)—2 (10)
Donde:
nly n2= el tamafio de los grupos.
e Decision

Se emple6 una prueba de contraste bilateral de dos colas, donde se
considera que la igualdad de medias en un contraste es analoga a la situacién en
la cual la diferencia entre las medias es nula.

HO:pul = p2 (ul — pu2 = 0) (11)
Hl:pul # p2 (ul — pu2 # 0) (12)

Donde:

HO y HI= hipétesis nula y alternativa.
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3.5 PROCEDENCIA DEL MATERIAL UTILIZADO

3.5.1 Materiales empleados

a. Agregados
La piedra chancada y arena zarandeada para la granulometria tipo MAC-
01y Superpave, proceden “de la planta de asfalto municipal ubicada en la ciudad

de Juliaca”, ubicada en las coordenadas 373128 E, 8286026 N.

Figura7

Ubicacion de planta de asfalto municipal de la ciudad de Juliaca

Nota: tomado de Google Earth Pro

b. Asfalto PEN 120-150
El asfalto se obtuvo mediante donacion, “de la planta de asfalto de la

ciudad de Juliaca”.

El asfalto se empled segun las caracteristicas climaticas de la provincia de
Puno (9.1C°), y las especificaciones del asfalto, tal como lo indica la tabla 14 y el

anexo 1, respectivamente.
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Tabla 14

Seleccion de asfalto

TEMPERATURA MEDIA ANUAL

24°C 0 més 24°C -15°C 15°C-5°C menosde5°C
, , . 60-70 85-100 .
40-50 6 60-70 6 modificado 120-150 asfalto modificado

Nota: la temperatura de la region. Fuente de (MTC, 2013, p. 471)

c. Filler
El filler utilizado fue el silico, de la marca CARPETEK — ROCATECH,

el cual fue adquirido en la planta de asfalto municipal de Juliaca.

Figura 8

Filler silico, CARPETEK — ROCATECH

Y. N

Nota: elaboracidn propia

3.5.2 Procedimiento experimental - caracterizacion

Los ensayos tuvieron como propésito “determinar los parametros
especificos de cada prueba y verificar si estaban dentro de los limites establecidos
por el MTC y la ASTM”. Estos ensayos permitieron confirmar las ventajas
proporcionadas por las mezclas asfalticas modificadas con la granulometria

Superpave.
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a. Ensayo de contenido de humedad (ASTM D 2216)
Una muestra de ensayo se seca en un horno a una temperatura de 110° -
65°C. “La pérdida de masa debido al secado se considera agua”. El contenido de

humedad se calcula utilizando la masa de agua y la muestra seca (ASTM, 1998,

p. 2).
Equipo

e Estufa de secado controlado termostaticamente
e Balanza con legibilidad de 0.01 g.
¢ Guantes para manejo de envases calientes.

e Envases para muestras.
Para el calculo, se utilizé la siguiente formula:

peso del agua
W% = x 100
peso de la muestra seca (13)

Figura 9

Ensayo de contenido de humedad para materiales pétreos

Nota: elaboracion propia

Calculos

Los contenidos de humedad se muestran en las tablas 15, 16 y 17.
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Tabla 15

Contenido de humedad de la piedra chancada

DESCRIPCION T-00  T-02
Peso de la tara (gr) 1012.00 992.00
Peso de la tara (gr) + muestra humedad (gr) 4856.00 4922.00
Peso de la tara (gr) + muestra seca (gr) 4855.00 4920.00
Peso del agua contenida (gr) 1.00 2.00
Peso de la muestra seca (gr) 3844.00 3930.00
Contenido de humedad (%) 0.03%  0.05%
Contenido de humedad promedio (%0) 0.04%
Nota: elaboracion propia
Tabla 16
Contenido de humedad de la piedra chancada fina
DESCRIPCION T-03 T-04
Peso de la tara (gr) 452.15 470.02
Peso de la tara (gr) + muestra humedad (gr) 987.00 1003.00
Peso de la tara (gr) + muestra seca (gr) 987.00 1002.00
Peso del agua contenida (gr) 0.00 1.00
Peso de la muestra seca (gr) 534.85 532.98
Contenido de humedad (%) 0.00% 0.19%
Contenido de humedad promedio (%) 0.09%
Nota: elaboracion propia
Tabla 17
Contenido de humedad de la arena zarandeada
DESCRIPCION T-05 T-06
Peso de la tara (gr) 395.25 432.85
Peso de la tara (gr) + muestra humedad (gr) 899.00 895.00
Peso de la tara (gr) + muestra seca (gr) 899.00 895.00
Peso del agua contenida (gr) 0.00 0.00
Peso de la muestra seca (gr) 503.75 462.15
Contenido de humedad (%) 0.00% 0.00%
Contenido de humedad promedio (%) 0.00%
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b. Ensayo de granulometria por tamizado de los agregados para la metodologia
Marshall (ASTM D 6913)

Equipo

e Estufa de secado controlado termostaticamente

e Balanza con legibilidad de 0.01 g.

e Envases para muestras.

e Set de tamices convencionales para la clasificacion de agregados gruesos que
incluye tamices de tamafos: (27, 1 %7, 17, 3/4”, 5", 3/8”, N°4 y base).
Asimismo, para los agregados finos se emplean tamices de tamarfios: (N° 4, N°

10, N° 20, N° 40, N° 60, N° 80, N° 100, N° 200 y base).

Procedimiento

e Para el agregado grueso, se secO en la estufa hasta que alcanzé una masa
constante.

e Secada la muestra se establecio el tamafio maximo nominal, en este caso fue
el tamiz 3/4" (19 mm).

e Parael TMN, el tamafio de muestra establecido en la normativa es de 5kg.

e Se armo el juego de tamices y se vertid el material sobre él, se vibrd por
aproximadamente diez minutos, observando en todo momento, de que no
hubiera muestra excesiva en los tamices.

e Se registrd el peso retenido en cada tamiz una vez finalizado el proceso.

e Este proceso se realiz6 para los agregados gruesos y agregados finos.
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Figura 10

Ensayo de granulometria para granulometria Marshall
A

Nota: elaboracién propia

Calculos

Se determin6 un TMN de %4 (19 mm) para las granulometrias. Se realiz6
el ensayo con un peso inicial de 4.00 kg para la piedra chancada, 1.50 kg para la
piedra chancada finay 1.50 kg para la arena zarandeada; los porcentajes retenidos
en los tamices, se detallan en el anexo 4; las curvas granulométricas se representan

en las figuras 11, 12 y 13.

Figura 11
Granulometria de la piedra chancada
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Nota: elaboracion propia

75

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Figura 12
Curva granulométrica de la piedra chancada fina
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Nota: elaboracién propia

Figura 13
Curva granulométrica de la arena zarandeada
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Nota: elaboracién propia

c. Combinacion de los Agregados (granulometria Marshall)

Se trabajé con la franja granulométrica convencional tipo MAC-01 como
se precisa en la tabla 7. Para la combinacion de agregados se us6 el método de
tanteos de porcentajes de agregados, cuya proporcion resultante fue, 42.50% de
piedra chancada, 35.00% de piedra chancada fina, 21.40% de arena zarandeada y

1.10% de filler, como se especifica en el anexo 4 y se representa en la figura 15 .
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Figura 14

Combinacion de piedra chancada, arena chancada y arena zarandeada

Nota: elaboracién propia

Figura 15

Curva granulométrica tipo MAC-01
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Nota: elaboracidn propia

d. Agrupamiento de agregados para granulometria Superpave

Actualmente, en la regién de Puno no se cuenta con plantas procesadoras
de agregados pétreos que cumplan con la franja granulométrica del método
Superpave, por lo cual se procedid a realizar un tamizado de piedra chancada y

arena zarandeada como lo establece la tabla 10 de la EG-2013.
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Equipo

e Estufa de secado controlado termostaticamente

e Balanza con legibilidad de 0.01 g.

e Envases para muestras.

e Set de tamices convencionales para la clasificacion de agregados gruesos que
incluye tamices de tamafios: (27, 1 4”7, 17, 3/4”, 12", 3/8”, N°4 y base).
Asimismo, para los agregados finos se emplean tamices de tamafios: (N° 4, N°

10, N° 20, N° 40, N° 60, N° 80, N° 100, N° 200 y base).

Procedimiento

e Seseco la piedra chancada y arena zarandeada en la estufa hasta alcanzar una
masa constante.

e Se procedio6 a obtener muestras mediante tamizado con los siguientes tamices
para los agregados gruesos (piedra chancada): (27, 1 %7, 17, 3/4”, 14", 3/8”,
N°4,y base), para los agregados finos: (los nimeros 4, 10, 20, 40, 60, 80, 100
y 200, y la base).

e Se separ0 las muestras por tamices para de esa manera tener un control de la
cantidad de muestra necesaria por cada tamiz.

e Se acumuld la cantidad necesaria de material para realizar los ensayos de

laboratorio correspondientes.
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Figura 16

Agrupamiento de agregados para granulometria Superpave

Nota: elaboracion propia

Célculos

Se obtuvo una combinacidn de agregado fino y grueso, con un TMN de 19
mm (3/4°’). Se determinaron dos granulometrias por encima y por debajo de la
restriccion, como se especifica en el anexo 4; de la misma forma se representan

en las figuras 17 y 18.

Figura 17

Curva de la granulometria Superpave tipo SA
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Figura 18

Curva de la granulometria Superpave tipo SB
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Nota: elaboracién propia

e. Ensayo de desgaste por abrasién los angeles (ASTM C 131)

Equipo

e Estufa de secado controlado termostaticamente

e Balanza con legibilidad de 0.01 g.

e Envases para muestras.

e Set de tamices convencionales para la clasificacion de agregados gruesos
que incluye tamices de tamafos: (27, 1 47, 17, 3/4”, 14", 3/8”, N°4 y N°8).

e Maquina los angeles.

e Esferas de carga segiin norma.

Procedimiento

e Se generd una muestra conforme al TMN. Se examino la porcidn que pasa
através del tamiz de 1"y queda retenida en el tamiz N° 4. El procedimiento
establece que para cada material que pasa y cada material retenido, se debe
obtener una cantidad igual que sume 5000 + 10g. Sin embargo, en la
muestra no se detecté material retenido en el tamiz de 1". Por lo tanto, la
muestra se dividié en partes iguales para los tamices restantes (1666.6 g).
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e Se secO la muestra reducida en la estufa hasta tener una masa constante.

e Se separd la muestra en fracciones de tamafio individual para obtener el
peso necesario.

e La muestra y la carga se colocaron en la maquina de Los Angeles, y se
ajusté la maquina a una velocidad de 30 a 33 r/min para realizar 100
revoluciones.

e Concluidas las 100 revoluciones, se retird la muestra para tamizarlo por el
tamiz N° 12, y se peso la masa retenida.

e Latotalidad del material se coloco de nuevo en la maquina de Los Angeles
y se configuro para realizar 400 revoluciones.

e Al finalizar las revoluciones, se retird la muestra y se tamiz6 utilizando el
tamiz N° 12. Se procedio a lavar las impurezas y se dejo secar en la estufa,

posteriormente se registrd la masa retenida en el tamiz N° 12.

Figura 19

Ensayo de desgaste por abrasion e impacto, los Angeles

Nota: elaboracion propia
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Célculos

En la tabla 18 se detallan los calculos con un desgaste por abrasion de
18.94 %, lo cual se encuentra dentro de los parametros establecidos en la norma

(abrasion los Angeles 35.00 % maximo).

Tabla 18

Ensayo de desgaste por abrasion e impacto, los Angeles

Resistencia a la degradacion ASTM C131 Muestra: Ag. grueso

Agregado grueso

Resultados

REPLICA #1 REPLICA #2
Masa de la carga abrasiva [gr] 5019.00 5019.00
(C) Masa inicial de la muestra [gr] 5007.00 5004.00
(Y) Masa final de la muestra [gr] 4053.00 4062.00
Desgaste de los Angeles [%] 19.05 18.82

Desgaste de Los Angeles promedio [%]  18.94
Nota: Elaboracién propia

f. Ensayo de equivalente de arena (ASTM D 2419)

Equipo

e Solucion madre o stock (para preparar la solucion madre o stock, se
disolvieron 454 g de cloruro de calcio en 1.89 litros (1/2 galon) de agua
destilada. Posteriormente, se adicionaron 2050 g de glicerina 'y 47 g de
formaldehido, asegurandose de mezclar completamente. Finalmente, la
solucién se diluyd con agua destilada hasta alcanzar un volumen total de
3.78 litros).

¢ Cilindro graduado transparente con tapén de hule, un tubo irrigador, un
pison lastrado y un sifon.

e Tamiz N° 04.
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e Medidor metalico cilindrico.
e Contenedor de solucion de 1 gin.
e Crondmetro.

¢ Balanza con legibilidad de 0.01 g.

Procedimiento

e Serecogieron 1.500 gramos de material fino, se colocaron en una bandeja
y se pasaron por el tamiz n.° 4. El cilindro de plastico se coloc6 sobre una
superficie nivelada y estable.

e Lasolucion estuvo contenida en el interior del conjunto funcional de sifon
de botella.

e Se suministrd la solucion a la probeta cilindrica de plastico hasta un
volumen especifico, y el procedimiento de sifonado se llevd a cabo
forzando el aire a través del orificio abierto en el tapon de la botella.

e Se tomo nota del peso de la muestra y el medidor de estafio.

e Consecutivamente, se afiadio la muestra al cilindro de pléstico utilizando
un embudo Yy se liberaron las burbujas de aire golpeando el fondo.

e Se dejo reposar durante diez minutos sin tocar.

e Transcurrido este tiempo, se efectuaron noventa ciclos de agitacion
manual, de unos treinta segundos de duracion cada uno, a una distancia de
veintitrés centimetros (un ciclo representa un movimiento completo de
vaivén).

o Después se retiro el tapon de goma, se introdujo el tubo de enjuague y las
paredes del cilindro se enjuagaron de arriba abajo hasta que no quedaran

restos de la muestra en las paredes.
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e Se colocd el tubo de enjuague en la muestra, asegurandose de llegar hasta
el fondo del cilindro para evitar que el material fino quedara suspendido
sobre las particulas gruesas.

e Tras colocar el tapon de goma en la parte superior del cilindro y dejarlo
reposar durante veinticinco minutos, se verifico si el material fino seguia
suspendido.

e Se midio la altura del material fino, debido a que se observo que se
suspendio en la parte superior.

e Se introdujo el pie pesado hasta tocar la muestra. Luego, se midi6 la altura

del pie pesado (ubicado a 10 cm de la base del pie pesado).

Figura 20

Ensayo de equivalente de arena, para agregado fino

i~ ) |

Nota: elaboracién propia

Célculos

Se obtuvo que la muestra ensayada corresponde a un 86% de arena y el

resto a materiales finos, lo cual se detalla en la tabla 19.
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Tabla 19

Equivalente de arena realizado al agregado fino

Identificacion de la muestra: Agregado fino
ASTM D 2419
Temperatura del agua: 23°
Agregado fino
Resultados

Replica #1 Replica #2
Hora inicial (hh:mm) 11:20 11:35

ler ciclo de reposo

Hora final (hh:mm) 11:31 11:46
) Hora inicial (hh:mm) 11:50 12:00

2do ciclo de reposo -

Hora final (hh:mm) 12:12 12:20

(A) Arcilla [pulg] 3.85 4.1
Lectura

(B) Arena [pulg] 3.3 35
(SE) Equivalente de arena [%] 85.71 85.37

(SE) Equivalente de arena promedio [%] 86
Nota: elaboracién propia

g. Ensayo de particulas chatas y alargadas (ASTM D 4791)

Equipo

e Estufa de secado controlado termostaticamente
e Balanza con legibilidad de 0.01 g.
e Envases para muestras.

e Dispositivo proporcional calibrador.

Procedimiento

e La muestra de ensayo fue adquirida siguiendo las indicaciones de la
practica estandar. Para las caracteristicas del agregado ensayado la masa
fue de 5kg.

e Se secO la muestra en la estufa.

e Seregistré la masa de la muestra.
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e Se tamizo el material por los tamices: 1 1 /2", 1", 3 /4", 1 /2"y 3 /8",
utilizando Unicamente el material retenido en el tamiz de No. 4.

e Seregistrd la masa retenida en cada tamiz.

e Se calculd el porcentaje retenido parcial de cada fraccion. Si el porcentaje
retenido parcial de alguna fraccion es menor al 10%, ésta se puede
descartar para ser ensayada.

e Seredujo cada fraccion a una décima de la muestra original o hasta obtener
100 particulas aproximadamente para cada fraccion.

e Seregistrd la nueva masa a ensayar de cada fraccion.

e Se identifico las dimensiones de cada particula como largo, ancho y
espesor. Colocando el largo de la particula en la abertura mas grande del
dispositivo calibrador y ajustando el calibrador a dicha abertura.

e La particula se consider6 plana y alargada si el espesor paso
completamente a través de la abertura mas pequefia del calibrador.

e Se separ0 las particulas por fraccion en dos grupos: planas y alargadas; o,
ni planas ni alargadas.

o Después de que las particulas fueron clasificadas.

Figura 21

Nota: elaboracion propia
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Célculos

El ensayo desemboco en que el porcentaje de particulas chatas y alargadas
fue del 4,00 %, lo cual esta dentro de los parametros del ensayo que requieren un

méaximo del 10,0 %. Los datos y célculos se detallan en la tabla 20.

Tabla 20

Ensayo de particulas chatas y alargas

Particulas planas y

alargadas ASTM Da791  Vuestra:

Agregado grueso

Resultados Replica # 01
(A) masa inicial de la muestra [gr] 5000.00
Tamices 34" 1/2" 3/8" N° 4
(B) masa total de cada fraccion [gr] 258.73 2168.38 1269.80 1250.98
(C) retenido parcial [%] 517% 43.37% 25.40% 25.02%
(D) masa de cada fraccion [gr]/ con reduccion 1381.45 527.28
o (E) planas y alargadas 29.73  34.73
Masas individuales [gr] - -
(F) ni planas, ni alargadas 1351.73 492.55
Planas y alargadas por (G) = (E/D)*100 215 6.9
tamiz [%] (H)= G*C/100 093  1.67
Sumatoria de retenido parcial (total C) [%] 68.76
Sumatoria de planas y alargadas (total H) [%] 2.61
Particulas planas y alargadas [%] ( H/C * 100) 3.79
Particulas planas y alargadas redondeadas [%0] 4

Nota: elaboracién propia

h. Ensayo de Indice de plasticidad del material que pasa el tamiz No 200 y No

40 (ASTM D 4318)

Equipo

e [Estufa de secado controlado termostaticamente

e Balanza con legibilidad de 0.01 g.

e Envases para muestras.
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e Tamiz estandarizado para agregado fino N° 40 y 200.
e Cuchara de Casagrande.
e Vidrio de platino liso.

e Espatulay otros varios.

Procedimiento

e Lamuestra fue cribada a través del tamiz N° 200.

e Se incorporé agua a la muestra obtenida, revolviendo y dejando reposar
por 12 horas, para que se sature completamente.

e Se utiliz6 una espéatula para colocar una porcion de muestra saturada en la
cuchara de Casagrande, extenderla y presionar a una profundidad de
aproximadamente 10 mm. Luego, se utilizd un ranurador con borde
biselado para hacer una ranura en la superficie.

e El mango de la cuchara de Casagrande se movio a una velocidad de 1.9 a
2.1 golpes por segundo hasta que las paredes inferiores de la ranura se
tocaron a lo largo de aproximadamente 13 mm.

e Lamuestra utilizada para el limite de plastico fue la misma que se usé para
el limite liquido.

e Se hizo bastones delgados sobre la superficie del vidro, con la mano, hasta
obtener bastones con un didmetro aproximado de 3.2mm.

e Seregistrd la masa de los bastones y se secaron en la estufa hasta alcanzar
una masa constante.

e Cuando la masa fue constante, se dejo enfriando para luego anotar la masa.

Con los datos obtenidos se realiz6 los célculos pertinentes.
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Figura 22

Ensayo de indice de plasticidad

Nota: elaboracién propia

Calculos

El material del agregado fino no exhibe limites plasticos, ya que la ranura
se cierra en un maximo de 7 golpes. El limite liquido se determina como el 15.29
% del material que pasa a través del tamiz No. 40 y se retiene en el tamiz No. 200.

Como resultado, No presenta (NP) indice plastico porgue es un material de grava

arenosa, como se detalla en la tabla 21.

Tabla 21

indice de plasticidad pasante al tamiz N° 200 y N° 40

Limite liquido Fecha: 31/01/23
Pasante N40 N40 N 200 N 200
N° tara 1 2 3 4

Tara + suelo humedo (g)

Tara + suelo seco (g)

Agua (9)
Peso del tarro (g)

No Presenta

Peso del suelo seco ()
% de humedad (g)

N° de golpes 4 3 7 /
Limite plastico
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Pasante N 40 N 200
N° tara 5 6

Tara + suelo hiumedo 34.09 42.04
Tara + suelo seco 33.07 40.09
Agua 1.02 1.95
Peso de la tara 26.40 29.00
Peso del suelo seco 6.67 11.09
% de humedad 15.29 17.58

Nota: elaboracion propia

i. Ensayo de particulas con caras fracturadas (ASTM D 5821)

Equipo

e Estufa de secado controlado termostaticamente
e Balanza con legibilidad de 0.01 g.
e Envases para muestras.

e Tamices estandarizados para agregados 1", 3/4", 1/2", 3/8" y N° 04.

Procedimiento

e Se obtuvo una muestra de 3 kg retenida en el tamiz N° 04 para un TMN
de 3/4” (19 mm).

e Lamuestra se seco en la estufa hasta obtener una masa constante, se tomo
nota el peso de la muestra.

e Se verifico las particulas para cumplir los lineamientos establecidos en la
norma ASTM D 5821.

e Sedividio en dos categorias: una cara fracturada y dos caras fracturadas.

e Se tomo nota de las masas de las dos categorias.
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Figura 23

Ensayo de particulas con caras fracturadas

Nota: elaboracion propia

Calculos

Se determino6 que el 91.60 % del agregado grueso exhibe al menos una
cara fracturada, mientras que el 84.37% muestra dos caras fracturadas, como se

explica en la tabla 22.

Tabla 22

Particulas con caras fracturadas realizadas al agregado grueso

e . Agregad
Particulas con caras fracturadas Identificacion de la muestra: grueso
ASTM D 5821

TMN: /%
Resultados Replica #
01

() masa inicial de la muestra [gr] 3000.00
() masa de particulas con dos 0 mas caras fracturadas [gr]: 2531.06
(u) masa de particulas con una cara fracturada [gr]: 2748.06
(n) masa de particulas sin caras fracturadas [gr]: 251.94
(p2) particulas con dos o més caras fracturadas [%0]: 84.37
(p1) particulas con una cara fracturada [%]: 91.60

Nota: elaboracion propia
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J. Ensayo de Revestimientos y desprendimiento de mezclas (AASHTO T-182)

Equipo

e Estufa de secado controlado termostaticamente
e Balanza con legibilidad de 0.01 g.

e Envases para muestras.

e Envase de vidrio de 500ml.

e Agua destilada.

e Espatula metalica y otros.

Procedimiento

e Se obtuvo una muestra de agregado de 3/8" y 1/4" de 100 gramos.
e Selavly se secd la muestra.

e Secalentd 5 g de asfalto y se mezclo con el agregado a 140 °C.

e Se introdujo la mezcla en el horno a 60°C durante 2 horas.

e Se colocd la muestra en un recipiente.

e Se afiadio 400 ml de agua al envase de vidrio a 25°C.

e Se dejo reposar 18 horas para comenzar la examinacion.

e Se observo el no desprendimiento de la capa de asfalto del agregado.

Célculos

No se visualizd desprendimiento de la capa de asfalto que recubrio el

agregado grueso, conforme se describe en la tabla 23 .
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Tabla 23

Ensayo de desprendimiento de asfalto

Ensayo de

desprendimiento ~ Muestra retenida en los 3/8" - 14"
de asfalto tamices:

AASTHO T-182

Resultados Replica # 01
Masa inicial de la muestra [gr] 100.00
asfalto 120-150 [gr]: 5.00

Peso final [gr]: 105.00

Peso desprendido [gr]: 105.00

Desprendimiento visual

No presenta
desprendimiento visual.

Nota: elaboracion propia

k. Ensayo de Valor Azul de Metileno (AASHTO T-330)

Equipo

e Estufa de secado controlado termostaticamente

e Balanza con legibilidad de 0.01 g.
e Pipeta.

o Papel filtro.

e Envases para muestras.

e Azul de metileno.

e Tamices estandarizados N° 200.

e Agua destilada.

e Envase de medidas conocidas.

Procedimiento

e Se obtuvo una muestra que pasa del tamiz N° 200 de 100 gramos.

e Lamuestra se satur0 en un recipiente con agua destilada durante 18 horas.
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e Se preparo la solucion de azul de metileno (1 litro de agua destilada y 10
gramos de azul de metileno).

e La pipeta contenia 5 cm3 de solucion lo cual se afiadié a la muestra.

e Se agitd y mezcld la muestra con la solucion.

e Se coloco una pequefia muestra con la punta de la pipeta y se solté una
gota sobre papel de filtro Whatman para observar la figura que forma.

e Entonces se agregd consecutivamente 5 cm3 de solucion a la muestra
dejandolo sobre papel de filtro para formar un circulo casi perfecto (No

desbordamiento).

Figura 24

Ensayo de valor de azul de metileno

Nota: elaboracién propia

Célculos

De lo ensayado se obtuvo un valor promedio de 2.7 mg/g de azul de
metileno, lo cual se encuentra dentro de los limites que la norma exige ( maximo

de 10 mg/g). Ver tabla 24.
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Tabla 24

Ensayo de azul de metileno

) muestra filler
Azul de metileno AASHTO T -330

masa de filler (gr) 5.3

Resultados replical replica?2
cantidad de solucion (gr) 14.2 14.4
valor de azul de metileno (mg/g) 2.68 2.72

Nota: Elaboracién propia

I. Ensayo de densidad relativa y absorcion del agregado grueso (ASTM C 127)

Equipo

e Estufa de secado controlado termostaticamente
e TermOmetro de laboratorio.

e Balanza con legibilidad de 0.01 g.

e Envases para muestras.

e Aguaa 25°C.

e Canastilla metalica permeable.

e Franela (para el secado).

Procedimiento

e Se obtuvo una muestra de 3 kg con el TMN (3/4”).

e Lamuestra se satur6 durante 24 horas.

e Se retird la muestra del agua y se secd hasta obtener la condicién de
saturado superficial seco (SSS).

e Para calificar como SSS hay que tomar la muestra y colocarla sobre la
franela eliminando la humedad externa y secando las particulas grandes.

e Se prepard agua a una temperatura de prueba de 23 + 2 °C.
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e Se posiciond la canastilla de forma que estuviera conectada a la balanza 'y
sumergida completamente en el agua.
e Se tomo nota de la masa retenida y sumergida en el agua.

e Enseguida se seco en la estufa hasta alcanzar una masa constante.

Figura 25

Densidad relativa y absorcion del agregado grueso

Nota: elaboracién propia

Calculos

Como se describe en las tablas 25, 26 y 27, la gravedad especifica bruta
del agregado grueso, para MAC-01 es de 2.49, para granulometria Superpave SA

es de 2.51 y para la granulometria Superpave SB es de 2.51.

Tabla 25

Densidad relativa y absorcion para la granulometria MAC-01

Gravedad especifica bruta Identificacion de la muestra: ~ Agregado grueso
ASTM C127 Temperatura del agua: 23°

Piedra chancada 1

Resultados
Replica#l Replica #2
(a) masa de la muestra seca al horno (gr): 608.83 605.51
(b) masa de la muestra saturada y superficialmente seca (gr): 618.3 620.69
(c) masa de la muestra sumergida en agua (gr): 375.00 376.00
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Gravedad especifica bruta Identificacion de la muestra: ~ Agregado grueso

ASTM C127 Temperatura del agua: 23°

(gsb) gravedad especifica bruta: 2.50 2.47
(gsa) gravedad especifica aparente: 2.60 2.64
Absorcion (%): 1.56 2.51
Gravedad especifica bruta (gsb) promedio: 249

Gravedad especifica aparente (gsa) promedio: 2.62

Absorcion promedio (%): 2.03

Nota: elaboracién propia

Tabla 26

Densidad relativa y absorcion para la granulometria SA

Gravedad especifica bruta Identificacion de la muestra: ~ Agregado grueso
ASTM C127 Temperatura del agua: 23°

Piedra chancada 1

Resultados

Replica#1  Replica #2
(a) masa de la muestra seca al horno (gr): 519.69 545.67
(b) masa de la muestra saturada y superficialmente seca (gr): 530.76 557.298
(c) masa de la muestra sumergida en agua (gr): 322.50 340.80
(gsb) gravedad especifica bruta: 2.50 2.52
(gsa) gravedad especifica aparente: 2.64 2.66
Absorcion (%): 2.13 2.13
Gravedad especifica bruta (gsb) promedio: 251
Gravedad especifica aparente (gsa) promedio: 2.65
Absorcion promedio (%): 2.13

Nota: elaboracion propia

Tabla 27

Densidad relativa y absorcion para la granulometria SB

Gravedad especifica bruta Identificacion de la muestra:  Agregado grueso

ASTM C127 Temperatura del agua: 23°
Piedra chancada 1
Resultados - -
Replica#l1  Replica #2
(a) masa de la muestra seca al horno (gr): 432.54 458.49
(b) masa de la muestra saturada y superficialmente seca (gr): 44157 468.06
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Gravedad especifica bruta Identificacion de la muestra: ~ Agregado grueso

ASTM C127 Temperatura del agua: 23°

(c) masa de la muestra sumergida en agua (gr): 269.50 285.76
(gsb) gravedad especifica bruta: 251 2.51
(gsa) gravedad especifica aparente: 2.65 2.65
Absorcion (%): 2.09 2.09
Gravedad especifica bruta (gsb) promedio: 2.51

Gravedad especifica aparente (gsa) promedio: 2.65

Absorcién promedio (%): 2.09

Nota: elaboracion propia

m. Ensayo de gravedad especifica y absorcion del agregado fino (ASTM C128)

Equipo

e Estufa de secado controlado termostaticamente
e Termometro de laboratorio.

¢ Balanza con legibilidad de 0.01 g.

e Envases para muestras.

e Aguaa 25°C.

e Picnometro.

e Molde conico y pison.

Procedimiento

e Tras obtener 1 kg de muestra, se seco a 110° C en la estufa hasta que su
masa permanecio constante.

e Durante un dia entero, se saturo la muestra.

e Después, se utiliz6 la prueba del cono de absorcién tras eliminar el agua
sobrante y colocarla en una placa de vidrio para que se secara

parcialmente.
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e Para registrar su masa, se dejo secar hasta que la prueba del cono de
absorcion alcanzd el contenido de humedad requerido.

e Se lleno de agua hasta una medida conocida de 25° en un picnémetro.

e A continuacion, se llend la muestra hasta la medida conocida con agua en
el picnometro.

e Tanto la arena zarandeada como la piedra chacada fina se sometieron a

este proceso.

Figura 26

Gravedad especifica y absorcion de agregado fino

Calculos

Como se observa en las tablas 28, 29 y 30, la gravedad especifica bruta del
agregado fino, para MAC-01 es de 2.51, para granulometria Superpave SA es de

2.52 y para la granulometria Superpave SB es de 2.54.
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Tabla 28

Gravedad especifica y absorcion para la granulometria MAC-01

Gravedad especifica del Identificacion de la muestra: ~ Agregados finos
agregado fino ASTM
C128 Temperatura del agua: 23°
Piedra chancada fina
Resultados . .
Replica#1  Replica #2
(s) masa de la muestra saturada superficialmente seca (gr): 521.57 506.42
86.09 81.23 81.23
Masa de muestra seca al 594 47 579.69 579 69
horno
508.38 498.46 491.46
(b) masa del picnémetro con agua (gr): 652.85 647.7
(c) masa del picnémetro con agua + muestra (gr): 971.46 956.62
(gsb) gravedad especifica bruta: 2.50 2.52
(gsa) gravedad especifica aparente: 2.68 2.63
Absorcién (%): 2.59 1.60
Gravedad especifica bruta (gsb) promedio: 251
Gravedad especifica aparente (gsa) promedio: 2.65
Absorcion promedio (%): 2.10

Nota: elaboracion propia

Tabla 29

Gravedad especifica y absorcion para la granulometria SA

Gravedad especifica Identificacion de la muestra: Agregados finos
del agregado fino
ASTM C128 Temperatura del agua: 23°
Piedra chancada fina
Resultados -
Replica #1
(s) masa de la muestra saturada superficialmente seca (gr): 481.55
Masa de charola (gr): 107.82
Masa de muestra seca Masa de charola + muestra seca (gr): 582.01
al horno
(a) masa de la muestra seca al horno (gr):  474.19
(b) masa del picnémetro con agua (gr): 652.85
(c) masa del picnémetro con agua + muestra (gr): 946.33
Gravedad especifica bruta (gsb) promedio: 2.52
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Gravedad especifica Identificacion de la muestra: Agregados finos
del agregado fino

ASTM C128 Temperatura del agua: 23°

Gravedad especifica aparente (gsa) promedio: 2.62

Absorcién promedio (%): 1.55

Nota: elaboracion propia

Tabla 30

Gravedad especifica y absorcion para la granulometria SB

Gravedad especifica del Identificacion de la muestra:

Agregados finos

agregado fino ASTM

C128 Temperatura del agua durante el ensayo: 23
Resultados Piedra chancada fina
Replica #1
(s) masa de la muestra saturada superficialmente seca (gr): 506.42
Masa de charola (gr): 81.23
::/CI) ?z%de Muestra seca al Masa de charola + muestra seca (gr): 582.69
(a) masa de la muestra seca al horno (gr):  501.46
(b) masa del picnémetro con agua (gr): 647.70
(c) masa del picnémetro con agua + muestra (gr): 956.62
Gravedad especifica bruta (gsb) promedio: 254
Gravedad especifica aparente (gsa) promedio: 2.60
Absorcion promedio (%): 0.99

Nota: elaboracién propia
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se presenta los procedimientos experimentales de los materiales y
resultados obtenidos del disefio de mezclas asfalticas en caliente con las granulometrias
Marshall (MAC-01), Superpave que pasa por encima de la restriccion (SA) y Superpave
que pasa por debajo de la restriccion (SB). Los resultados comprenden el porcentaje de
cemento asfaltico, los pesos especificos, el porcentaje de vacios, el porcentaje de vacios
de agregados minerales (VAM), los vacios llenos de cemento asfaltico (VFA), asi como

la estabilidad y el flujo.
4.1 DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
4.1.1 Procedimiento experimental — caracteristicas volumétricas

a. Disefo de Mezcla asfaltica en Caliente, método Marshall (ASTM D 6926)

Equipo

e Estufa de secado controlado termostaticamente

e TermOmetro de laboratorio.

¢ Molde (cilindro de molde, placas base y collar de extension).
¢ Balanza con legibilidad de 0.01 g.

e Envases para muestras.

e Martillo y pedestal de compactacion.

e Soporte para moldes de muestras.

e Extractor de muestras.

e Guantes de cuero.

e Cocina.
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Procedimiento

e Dependiendo de la proporcion establecida, el asfalto se mezclé con la
combinacion de agregados y se secO a 110°C hasta obtener una masa
constante.

e Se mezcld la combinacion granular y asfalto segin la temperatura
especificada por el proveedor para conseguir la viscosidad especificada,
en este caso es de 150°C.

e Cuando se alcanza la temp. de mezcla, se giran la mezcla durante 5 sec, se
hizo un crater en al centro y se vierte el asfalto necesario; luego se
realizaron movimientos circulares para el mezclado de forma homogénea
controlando la temperatura en todo momento.

e Se coloco el molde en el fondo del pedestal (precalentado a temperatura
de mezcla) y se limpio el fondo del molde e introdujo papel no absorbente
cortado a medida.

e Seintrodujo la mezcla con una cuchara, se hincé 15 veces por el perimetro
y 10 veces por el interior con una espatula caliente.

e Se coloco otro trozo de papel no absorbente sobre la mezcla 'y se compacto
con 75 golpes.

e Se retird el molde del fondo dejando enfriar a temperatura ambiente para
evitar dafios, luego se extrajo la muestra del molde.

o Después de retirar la muestra del molde, las briquetas se colocaron en una
bandeja limpia y lisa para evitar dafos.

e Se realizb este procedimiento para cada muestra con diferente contenido

de asfalto, pero misma cantidad de agregados.
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Figura 27

Elaboracion de briquetas de 4 pulg

> -~
- -

Nota: elabéracién propia N
Célculos

Se elaboraron 21 briquetas con MAC-01, 18 briquetas con granulometria

SA'y 18 briquetas con granulometria SB, conforme se muestran en el anexo 5.

a. Ensayo de densidad y gravedad especifica de mezclas asfalticas compactadas
(ASTM D2726)

Equipo

e TermOmetro de laboratorio.
¢ Balanza con legibilidad de 0.01 g.
e Aguaa 25°C.

e Canastilla metalica permeable.
Procedimiento

e Se registré la masa seca de las briquetas a temperatura ambiente.
e Se sumergio las briquetas en agua a 25° C y se tomd nota de la masa

sumergida.
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e Después de eso se extrajo la briqueta y se seco con una franela hasta que

Ilegue al estado SSS. Se registro la masa saturada y seca superficialmente.

Figura 28

Gravedad especifica de las briquetas compactados

2
1
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Nota: elaboracién propia

Célculos

Se realizaron las mediciones de las 21 briquetas con MAC-01, 18 briquetas
con granulometria SA y 18 briquetas con granulometria SB, conforme se detallan

en el anexo 5.

b. Ensayo de gravedad especifica maxima tedrica RICE (ASTM D2041)

Equipo

e TermOmetro de laboratorio.

e Bomba de vacio o aspirador de agua.
¢ Balanza con legibilidad de 0.01 g.

e Aguaa25°C.

e Canastilla metalica permeable.

e Envase de vacio.

e Matraz volumétrico de vacio.
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e Mandmetro.
e Dispositivo de agitacion mecéanica.

e Bafo Maria.

Procedimiento

e Se realiz6 la combinacion para briquetas, pero para este caso sin
compactar.

o Después del mezclado, las muestras se enfriaron evitando conglomerados
de mezcla.

e Se anotd la masa del recipiente al vacio, posteriormente se afiadié la
muestra y se registrd la masa del recipiente con la muestra.

e Se afiadid agua a 25°C hasta cubrir completamente la mezcla de agregado
y asfalto, contenidos en la botella de vacio.

e Se puso la tapa al recipiente (botella de vacio) y se conecto al vibrador.

e Se armo el juego de manémetros (las mangueras conectan el motor de
aspiracion a la trampa y de la trampa a la tapa de la botella de aspiracion).

e La maquina fue encendida y el motor de vacio fue ajustado para alcanzar
una presion de 30 mm Hg en un lapso de 2 minutos, dejandola en
funcionamiento durante 15 minutos.

e Pasado este tiempo, se saco el envase y se llend con agua usando la tapa 'y
registramos su masa.

e Sesumergid la muestra durante 10 minutos y se anotd la masa sumergida.
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Figura 29

Ensayo para determinacion de peso especifico maximo teérico (RICE)

Nota: elaboracion propia

Célculos

Se determind el peso especifico maximo tedrico de las mezclas asfalticas

en calientes, con granulometria MAC-01 como se observa en la tabla 31 ; para la

granulometria Superpave por encima de la restriccion se detalla en la tabla 33y

para la granulometria Superpave por debajo de la restriccion en la tabla 35.

Seguido a ello se determind la gravedad especifica efectiva del agregado

de las mezclas asfélticas en calientes, con granulometria MAC-01 como se

observa en la tabla 32; para la granulometria Superpave por encima de la

restriccion se detalla en la tabla 34 y para la granulometria Superpave por debajo

de la restriccion en la tabla 36.

Tabla 31

Peso especifico maximo teérico (RICE) mezcla con MAC-01

Muestra

MAC-01

ASTM D2041-11
Temperatura del agua

24°

RESULTADOS 40% 45% 5.0% 55%

6.0% 6.5% 7.0%

(A) masa de la muestra

. 1166 1202 1166 1194
seca al aire [gr]

1158 1241 1168
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Muestra MAC-01
ASTM D2041-11
Temperatura del agua 24°
RESULTADOS 40% 45% 50% 55% 6.0% 65% 7.0%
(B) masa del picnometro 4915 1915 1816 1816 1816 1816 1816
sumergido [gr]
(C) masa del picnémetro
y muestra sumergidos 2500 2511 2502 2513 2493 2538 2488
[or]
(Gmm) gravedad
especifica tedrica 241 2.36 242 2.40 2.40 2.38 2.35
maxima
Nota: elaboracion propia
Tabla 32
Gravedad especifica efectiva de los agregados de MAC-01
%CA Enpesode 4006 450 50% 55% 60% 65% 7.0%
la mezcla
P.e. del C.A (g/cm3) 1.015 1.015 1.015 1.015 1.015 1.015 1.015
Densidad M. teorica 41 535 540 240 240 238 235
de la mezcla(g/cm3)
P.e efectivo del
agregado 2.4141  2.366 24245 23979 24031 2387 2.3508
total(g/cm3)
Nota: elaboracion propia
Tabla 33
Peso especifico maximo tedrico (RICE) mezcla con SA
Muestra SA
Gmm ASTM D2041
Temperatura del agua 24°
RESULTADOS 4.0% 4.5% 50% 55% 6.0% 6.5%
(A) masa de la muestra 1197 1193 1198 1187 1181 1184
seca al aire [gr]
(B) masa del picnometro g4 1816 1816 1816 1816 1816
sumergido [gr]
(C) masa del picnometro g 2514 2515 2506 2497 2494
y muestra sumergidos [gr]
(Gmm) gravedad
especifica tedrica 2.40 2.44 2.43 2.42 2.39 2.37
maxima
Nota: elaboracion propia
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Tabla 34

Gravedad especifica efectiva de los agregados de SA

% C.A.Enpesodelamezcla 4.0% 4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5%
P.e. del C.A (g/cm3) 1.015 1.015 1.015 1.015 1.015 1.015
Densidad M tedrica de la
mezcla(g/cm3) 2.40 2.44 2.43 2.42 2.39 2.37
P.e efectivo del agregado 2401 24415 24322 24197 23932  2.3709
total(g/cm3)

Nota: elaboracién propia

Tabla 35

Peso especifico méximo tedrico (RICE) mezcla con SB

Muestra SB
ASTM D2041
Temperatura del agua 24°

RESULTADOS 4.0% 4.5% 5.0% 55% 6.0% 6.5%
(A) masa de la muestra 4,4, 1187 1182 1181 1142 1190
seca al aire [gr]
(B) masa del
picnémetro sumergido 1816 1816 1816 1816 1816 1816
[or]
(C) masa del
picnémetro y muestra 2514 2508 2504 2506 2484 2512
sumergidos [gr]
(Gmm) gravedad
especifica tedrica 243 241 2.41 2.42 2.42 242
maxima

Nota: elaboracién propia

Tabla 36

Gravedad especifica efectiva de los agregados SB
% C.A. En peso de la mezcla 4.0% 4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5%
P.e. del C.A (g/cm3) 1.015 1.015 1.015 1.015 1.015 1.015
Densidad M teorica de la 243 241 241 242 242 242
mezcla(g/cm3)
P.¢ efectivo del agregado 24331 24124 24072 24201 24243 2.4241
total(g/cm3)

Nota: elaboracion propia
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4.1.2 Procedimiento experimental — caracteristicas mecanicas

a. Ensayo para estabilidad Marshall y flujo de mezclas asfalticas (ASTM D6927)

Equipo

e Cabezal de ruptura o cabezal de prueba Marshall.
e Maquina de carga por compresion.

e Bafio Maria.

e DinamoOmetro.

e Deformimetro.

e Estufa de secado controlado termostaticamente

e Termdmetro de laboratorio.

e Guantes de cuero.

Procedimiento

e Se registrd la altura de las briquetas.

e Lasbriquetas se colocaron en un bafio de agua a 60°C durante 40 minutos.
Esto ocurrid justo 24 horas después de la compactacion.

e Laestufa se puso a una temperatura de 20-40°C para el cabezal de rotura.

e En menos de treinta segundos, se saco la briqueta del bafio de agua y se
colocd en el cabezal de rotura después de secarla bien con un pafio.

e Sevolvieron a poner en marcha tanto el deformimetro del cabezal de rotura
como el dispositivo de medicion de la carga.

e Comenzando a 50 mm/min, se hizo funcionar la maquina de compresién
hasta que la indicacion de carga comenzo a disminuir o se detuvo.

e Se midio el indicador del deformimetro y se obtuvo una lectura.
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o Cada briqueta se sometio a este proceso.

Figura 30

Ensayo de estabilidad y flujo Marshall

Nota: elaboracién propia

Calculos

Se realizo el ensayo de estabilidad y flujo a las 57 briquetas para MAC-01,

para SA 'y para SB, segln se observan el anexo 5.

Se llevo a cabo la correccion a la lectura del dial de estabilidad en funcion
al certificado de calibracion del equipo “prensa Marshall” (LF-125-2022), el cual

se encuentra en el anexo 2.

4.1.3 Calculo del contenido de asfalto optimo

a. Datos y graficos obtenidos de los ensayos

e Resumen de ensayos a los materiales

Como se detall6 en la seccion de materiales, los agregados empleados en
este estudio incluyen piedra chancada, piedra chancada fina y arena zarandeada.
Con el proposito de simplificar el control de calidad de estos agregados, se
clasifico la piedra chancada como agregado grueso, mientras que la piedra

111

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO

Wi
= J Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

chancada fina y la arena zarandeada se consideraron como agregado fino.
Posteriormente, se llevaron a cabo ensayos de control de calidad, el resumen de

estos resultados se presenta de manera detallada en las tablas 37 y 38.

Tabla 37

Control de calidad de los agregados gruesos

Requerimiento

Ensayos _ Normas | Resul(tjados de para altitud <
internacionales  agregado grueso ‘3050 m.s.n.m
Contenido de ASTM D 2216 0.04%
humedad
Abrasion los ASTM C 131 18.94% 350 méx.
Angeles
Particulas
chatasy ASTM D 4791 4% 10% max.
alargadas
Caras ASTM D 5821 91.60/84.37 90/70
fracturadas

Nota: elaboracion propia

Tabla 38

Control de calidad de los agregados finos

Requerimiento

Ensayos _ Normas | Resultaddo?_de para altitud <
internacionales agregado fino 3000 m.s.n.m
Cont. de humedad ASTM D 2216 0.09%
Eq. de arena ASTM D 2419 86% 70 min
Azul de metileno AASHTO T-330 2.7 8 Max
indice de
plasticidad (N° ASTM D 4318 NP NP
40)
indice de
plasticidad (N° ASTM D 4318 NP NP
200)
Nota: elaboracidn propia
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e Curvas granulométricas

Como lo establece la metodologia de la granulometria Superpave, las
mezclas que contienen granulometrias de gradaciones densas son deseables para
mitigar los efectos de la deformacion permanente. Bajo ese criterio se puede
observar en la figura 31, que la curva granulométrica MAC-01 se desprende de la
linea de méximas de densidades, lo que se traduce en mayores espacios vacios
intergranulares; en la figura 32 se observa la comparacion de las curvas
granulométricas en una hoja semilogaritmica en la cual las granulometrias

Superpave (SA'y SB) cumplen con los parametros establecidos para MAC-01.

Figura 31

Comparacion de curvas granulométricas, con parametros Superpave
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Nota: elaboracidn propia
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Figura 32

Comparacion de curvas granulométricas, con parametros MAC-01
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Nota: elaboracién propia

¢ Resumen de ensayos a las mezclas asfalticas

Se detallan los datos y célculos de los ensayos realizados a los agregados,
asfalto y briquetas de mezclas asfalticas en caliente para la muestra patron MAC-
01 en la tabla 39, para granulometria Superpave por encima de la restriccion en la
tabla 40 y para granulometria Superpave por debajo de la restriccion en la tabla

41.

Tabla 39

Resumen de resultados de disefio Marshall con MAC-01.

Granulometria Marshall M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
% C.A. 4 4.5 5 55 6 6.5 7

% de Agregado Grueso 50.52 50.26 50.00 49.74 49.47 49.21 48.95
% de agregado Fino 4548 4524 4500 4476 4453 4429 44.05
P.e. del C.A (g/cm3) 1.02 102 102 102 102 102 102
P.e.b del ag. Grueso (g/cm3) 249 249 249 249 249 249 249
P.e.b del ag. Fino (g/cm3) 251 251 251 251 251 251 251
P. U. de la Briqueta (g/cm3) 225 224 228 230 231 231 230
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Granulometria Marshall M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
Max. densidad tedrica (g/cm3) 241 236 242 240 240 238 235
% de Vacios (Va) 665 533 593 384 38 307 199
Estabilidad corregida (Kg) é37.5 240.7 %58.2 é42.3 138.6 é29.6 é17.9
Flujo (mm) 1350 1427 859 821 923 1223 1359
P.e. bulk del ag. total (g/cm3) 250 250 250 250 250 250 250
% V.AM. 1354 1451 1342 1293 1321 1356 14.39
% V.F.A. 50.85 63.26 55.80 70.28 70.88 77.40 86.15
Ed/ecﬁ‘:g;“"o del ag. Total 241 237 242 240 240 239 235
Factor de rigidez %586. ;504. 4677. 4402. 3814. 2691. 2204.
8 9 9 3 6

Nota: elaboracion propia

Tabla 40

Resumen de resultados de disefio Marshall con SA
Granulometria SA SAl SA2 SA3 SA4 SA5 SA6
% C.A. 4 4.5 5 55 6 6.5
% de Agregado Grueso 40.32 4011 3990 39.69 3948  39.27
% de agregado Fino 55.68 5539 5510 5481 5452 5423
P.e. del C.A (g/cm3) 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02
P.e.b del ag. Grueso (g/cm3) 2.51 2.51 2.51 251 2.51 2.51
P.e.b del ag. Fino (g/cm3) 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52
P. U. de la Briqueta (g/cm3) 2.26 2.29 2.31 2.32 2.33 2.32
Max. densidad tedrica (g/cm3) 2.40 2.44 2.43 2.42 2.39 2.37
% de Vacios (Va) 5.95 5.98 5.00 3.90 2.66 1.93
Estabilidad corregida (Kg) 155.66 184.45 156.17 144.24 133.61 141.02
Flujo (mm) 1192 6.71 8.79 11.03 1313 1233
P.e. bulk del ag. total (g/cm3) 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52
% V.AM. 13.88 1291 1281 1272 13.03 13.65
% V.F.A. 57.11 5371 6094 6931 7959  85.90
P.e efectivo del ag. Total (g/cm3) 2.40 244 2.43 242 2.39 2.37

Factor de rigidez

3317.87 6984.05 4511.88 3323.09 2585.66 2904.27

Nota: elaboracion propia
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Tabla 41

Resumen de resultados de disefio Marshall con SB

Granulometria SB SB1 SB2 SB3 SB4 SB5 SB6
% C.A. 4 4.5 5 55 6 6.5

% de Agregado Grueso 43.20 4298 4275 4253 4230  42.08
% de agregado Fino 5280 5253 5225 5198 5170 5143
P.e. del C.A (g/cm3) 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02
P.e.b del ag. Grueso (g/cm3) 2.51 251 2.51 251 2.51 2.51
P.e.b del ag. Fino (g/cm3) 2.54 2.54 2.54 2.54 2.54 2.54
P. U. de la Brigueta (g/cm3) 2.27 2.29 2.31 2.32 2.33 2.34
Méx. densidad teorica (g/cm3) 2.43 2.41 2.41 2.42 2.42 2.42
% de Vacios (Va) 6.52 4.90 3.84 3.90 3.65 3.27
Estabilidad corregida (Kg) 134.01 151.81 146.58 152.42 156.82 132.16
Flujo (mm) 11.67 11.04 9.88 12.00 1079  11.25
P.e. bulk del ag. total (g/cm3) 2.53 2.53 2.53 2.53 2.53 2.53
% V.A.M. 13.67 1338 13.06 1312 1322 1335
% V.F.A. 52,32 6339 7064 7031 7236 7550
P.e efectivo del ag. Total (g/cm3) 2.43 241 2.41 242 2.42 2.42
Factor de rigidez 2917.60 3492.21 3770.38 3226.23 3691.02 2983.77

Nota: elaboracién propia

b. Graficos de caracteristicas volumétricas

e Peso especifico.

Figura 33

Comparacion de Peso unitario en relacion al % de cemento asféltico

2.28
m— Pl indmica (MACL)
I A5

PESC ESPECIFICOgr/em3)

—— Palirmmiriza [54)]
224 .

Falinfmica [58)
2.4

35 4 4.5 5 L] b bA ; (8-
i [%)

Nota: elaboracion propia
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En la figura 33, se observa que las briquetas con granulometria Superpave
(SA y SB) producen mayores pesos especificos que las briquetas con

granulometria Marshall (MAC-01).

e Porcentaje de vacios

Figura 34

Comparacion de % de vacios en relacion al % de cemento asfaltico

‘nlineirmica (M1}

*nlireienic [54]

m— Anlindmica [SR)

%: DE VACIOS

Nota: elaboracién propia

En la figura 34, se observa que las briquetas con granulometria Superpave
(SA 'y SB) producen menores % de vacios que las briquetas con granulometria

Marshall.
e Porcentaje de VMA

Figura 35

Comparacion de % de VMA en relacion al % de cemento asfaltico
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Nota: elaboracidn propia
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En la figura 35, se observa que las briquetas con granulometria Superpave
(SA y SB) producen menores % VMA, en comparacion a las briquetas con

granulometria Marshall (MAC-01).
e Porcentaje de VFA

Figura 36

Comparacion de % de VFA en relacion al % de cemento asfaltico
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Nota: elaboracién propia

En la figura 36, se observa que las briquetas con granulometria Superpave

(SA 'y SB) producen mayores % VFA que las briquetas con MAC-01.

c. Graficos de caracteristicas mecanicas.

e Flujo

Figura 37

Comparacion de flujo (0.01 pulg) en relacion al % de cemento asfaltico
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Nota: elaboracion propia
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En la figura 37, se observa que las briquetas con granulometria Superpave
(SA y SB) producen mayor flujo en comparacién con las briquetas con

granulometria Marshall (MAC-01).

e Estabilidad

Figura 38

Comparacion de estabilidad (kgf) en relacion al % de cemento asfaltico
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Nota: elaboracién propia

En la figura 38, se observa que los especimenes con granulometria
Superpave (SA y SB) producen mayor estabilidad que los especimenes con

granulometria Marshall (MAC-01).

4.1.3.1 Mezcla con granulometria tipo MAC-01

Se llevd a cabo el disefio de una mezcla asfaltica en caliente
mediante el método Marshall, utilizando la granulometria MAC-01 con un
tamafio maximo nominal de agregados de 3/4" (19 mm) y un cemento
asfaltico PEN 120-150. Se llevaron a cabo ensayos para evaluar las
propiedades volumétricas y mecanicas, variando la cantidad de cemento
asfaltico en rangos del 4.0% , 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5%y al 7.0% en

peso de la mezcla total. Los datos recopilados se detallan en la tabla 39, y
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se utilizaron para generar gréaficos, presentados en las figuras 39 a 44, con

el objetivo de determinar el contenido 6ptimo de asfalto.

Figura 39

Peso unitario en relacién al % de cemento asfaltico, MAC-01
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Nota: elaboracion propia

Figura 40

Estabilidad (kgf) en relacién al cemento asfaltico (%), MAC-01
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Nota: elaboracidn propia

Figura 41

Vacios (%) en relacion al cemento asfaltico (%), MAC-01
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Figura 42
Flujo (0.01 pulg) en relacién al cemento asfaltico (%), MAC-01
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Nota: elaboracion propia

Figura 43

VAM (%) en relacion al cemento asféltico (%), MAC-01

W= DLEEE R A L85 2601
nt =0.3757
15.00
14,50 [

e \\_\

1150 -

6.00,11.51

14,00

WA M %)

1250
12,00
11.50
11.00

i 4 45 5

Nota: Elaboracion propia

Figura 44

VFA (%) en relacion al cemento asféltico (%), MAC-01
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Nota: elaboracién propia
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A partir del analisis de las figuras 39 a 44 , se determiné el

contenido éptimo de asfalto para la mezcla con granulometria MAC-01 es

del 6.0%, segun se detalla en la tabla 42.

Tabla 42

Resultados tedricos para un 6.0% de C.A. granulometria MAC-01

Contenido 6ptimo de asfalto 6.0% MIN MAX
% Cemento Asfaltico 6

Peso especifico de briqueta 2.30

% Vacios 3.84 3 5
Vacios Agregados Minerales 13.51 13

Vacios llenados con C. Asfaltico 71.70 65 75
Flujo (0.01 pulg) 9.50 8 14
Estabilidad 1407.99 850

Factor de rigidez 3762.79 1700 4000

Nota: elaboracion propia

Dado que el contenido éptimo de asfalto tedrico del 6.0% cumplid

con los parametros definidos en la metodologia Marshall, se llevo a cabo

la verificacion de este contenido de asfalto. Los datos y célculos

correspondientes se presentan en la tabla 43.

Tabla 43

Comprobacion para un 6. % C.A. para granulometria MAC-01

Granulometria MAC-01 M1 M2 M3 PROM
% C.A. En peso de la mezcla 6 6 6 6.00

% de Agregado Grueso 49.47 49.47 49.47 49.47
% de agregado Fino 44.53 44.53 44.53 44.53
P.e. del C.A (g/cm3) 1.02 1.02 1.02 1.02
P.e. del Agregado Grueso bulk (g/cm3) 2.49 2.49 2.49 2.49
P.e. del Agregado Fino bulk (g/cm3) 251 2.51 251 2.51
Altura promedio del espécimen (cm) 63.43 63.08 63.13 63.21
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Granulometria MAC-01 M1 M2 M3 PROM
Factor de correccion por altura 1.00 1.01 1.01 1.01
Peso del espécimen al aire (gr) 1163.00 1172.00 1172.00 1169.00
Peso del espécimen saturada (gr) 1164.00 1173.00 1173.00 1170.00
Peso del espécimen sumergido (gr) 661.00 668.00 666.00 665.00
Peso especifico de espécimen (g/cm3)  2.31 2.31 2.31 2.31
Méxima densidad teorica (g/cm3) 2.40 2.39 241 2.40

% de Vacios (Va) 3.91 3.15 4.33 3.80
Estabilidad dial 432.00 425.00 385.00 414.00

Estabilidad correccion de mordaza (Kg) 1435.92 1412.72 1280.00 1376.21
Estabilidad corregida por altura (KQg) 1438.61 1427.73 1292.00 1386.11

Flujo dial 355.00 370.00 365.00 363.33
Flujo (0.01 pulg) 9.02 9.40 9.27 9.23

P.e. bulk del agregado total(g/cm3) 2.50 2.50 2.50 2.50

% V.A.M. 13.31 12.99 13.33 13.21

% V.F.A. 70.61 75.75 67.50 71.29

P.e efectivo del agregado total(g/cm3)  2.41 2.37 242 2.40
Factor de rigidez 40524.24 38587.27 35397.30 38169.60

Nota: elaboracion propia

4.1.3.2 Mezcla con granulometria Superpave tipo SA

Se llevd a cabo el disefio de una mezcla asfaltica en caliente
utilizando la granulometria Superpave por encima de la restriccién, con un
tamafio maximo nominal de agregados de ¥4 (19 mm) y cemento asfaltico
PEN 120-150. Se realizaron ensayos para evaluar las propiedades
volumétricas y mecanicas, variando la cantidad de cemento asfaltico en
4.0%, 4.5%, 5.0, 5.5%, 6.0% y 6.5% en peso de la mezcla total. Los datos
recopilados estan detallados en la tabla 40, y se utilizaron para generar
graficos que muestran el contenido 6ptimo de asfalto para la mezcla

modificada con SA. Estos graficos se presentan en las figuras 45 a 50.
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Figura 45
Peso unitario (gr/cm3) en relacion al % de cemento asfaltico, SA
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Nota: elaboracién propia

Figura 46

Estabilidad (kgf) en relacién al cemento asfaltico (%), SA
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Figura 47

Vacios (%) en relacion al cemento asfaltico (%), SA
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Figura 48

Flujo (0.01 pulg) en relacidon al cemento asfaltico (%), SA
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Nota: elaboracion propia

Figura 49

VAM (%) en relacion al cemento asféltico (%), SA
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Figura 50

VFA (%) en relacion al cemento asfaltico (%), SA
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En base al analisis de las figuras 45 a 50, se obtuvo que el contenido
Optimo de asfalto para la mezcla con granulometria Superpave por encima

de la restriccion es del 5.5%, tal como se especifica en la tabla 44.

Tabla 44

Resultados tedricos para un 5.5% de C.A. granulometria SA

Contenido éptimo de asfalto 5.5% MIN MAX
% Cemento Asfaltico 55

Peso especifico de briqueta 2.32

% Vacios 4,02 3 5
Va_1C|os Agregados 12 69 13

Minerales

Vac,|0§ llenados con C. 68.15 65 75
Asfaltico

Flujo (0.01 pulg) 9.93 8 14
Estabilidad 1508.62 850

Factor de rigidez 3859.10 1700 4000

Nota: elaboracion propia

Considerando que el contenido Optimo de asfalto teorico
establecido en un 5.5% cumplié con los criterios definidos por la
metodologia Marshall, se llevé a cabo la validacién de dicho contenido.
Los datos y célculos asociados a esta verificacion se encuentran detallados

en la tabla 45.

Tabla 45

Comprobacion para un 5.5% C.A. para granulometria SA

Granulometria SA SAl SA2 SA3 PROM

% C.A. En peso de la mezcla 5.50 5.50 5.50 5.50

% de Agregado Grueso 49.74 49.74 49.74 49.74

% de agregado Fino 44.76 44.76 44.76 44.76

P.e. del C.A (g/cm3) 1.02 1.02 1.02 1.02
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Granulometria SA SAl SA2 SA3 PROM
P.e. del Agregado Grueso bulk (g/cm3) 2.51 2.51 251 2.51
P.e. del Agregado Fino bulk (g/cm3) 2.52 2.52 2.52 2.52
Altura promedio del espécimen (cm) 61.67 62.25 62.32 62.08
Factor de correccion por altura 1.05 1.03 1.03 1.04
Peso del espécimen al aire (gr) 1179.00 1177.00 1178.00 1178.00
Peso del espécimen saturada (gr) 1180.00 1179.00 1179.00 1179.33
Peso del espécimen sumergido (gr) 676.00 674.00 671.00 673.67
Peso especifico de espécimen (g/cm3)  2.33 2.32 2.31 2.32
Maéxima densidad tedrica (g/cm3) 241 2.42 243 2.42

% de Vacios (Va) 3.19 3.94 4.63 3.92
Estabilidad dial 427.00  430.00 450.00 435.67
Estabilidad correccidon de mordaza (Kg) 1419.35 1429.29 1495.54 1448.06
Estabilidad corregida por altura (Kg) 1486.32 1473.96 1539.66 1499.98
Flujo dial 385.00 485.00 453.00 441.00
Flujo (0.01 pulg) 9.78 12.32 11.51 11.20
P.e. bulk del agregado total(g/cm3) 2.51 2.51 251 2.51

% V.AM. 12.31 12.63 13.07 12.67
% V.F.A. 74.09 68.78 64.61 69.16
P.e efectivo del agregado total(g/cm3)  2.41 2.42 242 2.42

Factor de rigidez

37234.84 29193.63 32622.05 33016.84

Nota: elaboracién propia

4.1.3.3 Mezcla con granulometria Superpave tipo SB

Se efectud el disefio de una mezcla asfaltica en caliente utilizando

la granulometria Superpave por debajo de la restriccion, con un tamafio

maximo nominal de agregados de % (19 mm) y cemento asfaltico PEN

120-150. Se realizaron ensayos para evaluar las propiedades volumétricas

y mecanicas, variando la cantidad de cemento asfaltico de 4.0%, 4.5%,

5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5% en peso de la mezcla total. Los datos obtenidos

se detallan en la tabla 41 y se utilizaron para generar graficos que muestran

el contenido Optimo de asfalto para la mezcla modificada con

granulometria SB. Estos graficos se presentan en las figuras 51 a 56.
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Figura 51
Peso unitario (gr/cm3) en relacion al % de cemento asfaltico, SB
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Nota: elaboracion propia

Figura 52

Estabilidad (kgf) en relacién al cemento asfaltico (%), SB
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Figura 53

Vacios (%) en relacion al cemento asfaltico (%), SB
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Figura 54

Flujo (0.01 pulg) en relacién al cemento asfaltico (%), SB

12.50 PRV FE TR VR T

I R -0.121E !

oy -
ik il -._—._\_\_\_\_\_‘_\_-H_\_‘_\_ S0, 1A _'_'_'_'_'_'_._._,_,_,‘
= 141
§ 11.00 > - <
: LR ]
o 1000 !
S gLy
=ann
[N

e =t}

.00

Fs ] -

=R 4 4.5 Y e . ..
AL %)

Nota: elaboracion propia

Figura 55

VAM (%) en relacion al cemento asféltico (%), SB
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Figura 56

VFA (%) en relacién al cemento asféaltico (%), SB
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A partir del analisis de las figuras 51 a 56, se determind que el
contenido optimo de asfalto para la mezcla con granulometria Superpave

por debajo de la restriccién es del 6.0%, segln se detalla en la tabla 46.

Tabla 46

Resultados tedricos para un 5.2% de C.A. granulometria SB

Contenido 6ptimo de asfalto 5.2% MIN  MAX
% Cemento Asfaltico 5.2

Peso especifico de briqueta 2.32

% Vacios 391 3 5
Vacios Agregados Minerales 10.83 13

Vacios llenados con C. Asfaltico  70.15 65 75
Flujo (0.01 pulg) 10.83 8 14
Estabilidad 1546.27 850

Factor de rigidez 3625.39 1700 4000

Nota: elaboracion propia

Dado que el contenido éptimo de asfalto tedrico del 5.2% cumplid
con los parametros definidos en la metodologia Marshall, se llevo a cabo
la verificacion de este contenido de asfalto. Los datos y célculos

correspondientes se presentan en la tabla 47 .

Tabla 47

Comprobacion para un 5.2% C.A. para granulometria SB

Granulometria SB SB1 SB2 SB3 PROM
% C.A. En peso de la mezcla 5.2 5.2 5.2 5.20

% de Agregado Grueso 49.89 49.89 49.89 49.89
% de agregado Fino 44.91 4491 44.91 4491
P.e. del C.A (g/cm3) 1.02 1.02 1.02 1.02
P.e. del Agregado Grueso bulk (g/cm3) 2.51 2.51 251 2.51
P.e. del Agregado Fino bulk (g/cm3) 2.54 2.54 2.54 2.54

Altura promedio del espécimen (cm) 66.15 65.18 63.83 65.05
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Granulometria SB SB1 SB2 SB3 PROM
Factor de correccion por altura 0.94 0.96 0.99 0.96
Peso del espécimen al aire (gr) 1174.00 1182.00 1180.00 1178.67
Peso del espécimen saturada (gr) 1179.00 1185.00 1184.00 1182.67
Peso del espécimen sumergido (gr) 669.00 671.00 67400 671.33
Peso especifico de espécimen (g/cm3)  2.30 2.30 2.31 2.31
Méxima densidad teorica (g/cm3) 241 2.40 2.40 2.40

% de Vacios (Va) 4.48 4.10 3.59 4.06
Estabilidad dial 471.00  474.00  480.00  475.00

Estabilidad correccion de mordaza (Kg) 1565.03 1574.95 1594.79 1578.26
Estabilidad corregida por altura (Kg) 1471.62 1509.74 1581.83 1521.06

Flujo dial 395.00 410.00 420.00  408.33
Flujo (0.01 pulg) 10.03 10.41 10.67 10.37
P.e. bulk del agregado total(g/cm3) 2.53 2.53 2.53 2.53

% V.A.M. 13.61 13.70 13.17 13.49

% V.F.A. 67.06 70.04 72.70 69.93

P.e efectivo del agregado total(g/cm3)  2.41 2.37 242 2.40
Factor de rigidez 37256.16 36822.93 37662.73 37247.27

Nota: elaboracion propia

42 RESULTADOS DE CARACTERISTICAS VOLUMETRICAS

Tabla 48

Resumen de resultados de propiedades volumétricas

G.Marshall G. Superpave  G. Superpave _Parametros MAC

RESUMEN MAC -1 encima debajo MIN MAX
% Cemento

Asfaltico 6.00 5.50 5.20

Peso especificode , 4, 2.32 2.32

espécimen

% Vacios 3.80 3.92 4.06 3 5
Vacios Agregados 5 5, 12.67 13.49 13

Minerales

Vacios llenados con 44 5q 69.16 69.93 65 75

C. Asféltico
Nota: elaboracidon propia

131

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



[

UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.2.1 Analisis de las Caracteristicas Volumétricas

e Contenido 6ptimo de asfalto (%):

El descenso progresivo del contenido 6ptimo de asfalto de las mezclas con
MAC-01 a las de con Superpave (SA y SB) indica una mejora en la eficiencia del
uso de asfalto. Esta reduccion sugiere la posibilidad de lograr mezclas mas
equilibradas y eficientes, con el potencial de beneficios econémicos y una mayor
durabilidad de las mezclas, siendo un indicativo positivo para la implementacion

de la granulometria Superpave.

e Peso especifico de especimenes (gr/cmd):

En la Tabla 48 se verifica que las mezclas modificadas con granulometria
Superpave SA y SB, son méas densos que la mezcla patron con granulometria

MAC-01 en 0.01 gr/cm3y 0.01 gr/cm3, respectivamente.

A pesar de las variaciones minimas, la uniformidad en el peso especifico
entre las diferentes mezclas indica consistencia en la densidad, lo cual es esencial
para garantizar la integridad estructural de las mezclas asfalticas (Speight, 2016).
Este hallazgo resalta la capacidad de las mezclas con granulometria Superpave
para mantener niveles de densidad comparables a la mezcla convencional MAC-

01.

e 9 Vacios:

En la Tabla 48 se observa que las mezclas modificadas con granulometria
Superpave SA y SB presentan vacios de 3.92% y 4.06%, correlativamente. La

mezcla patrén con granulometria Marshall (MAC-01) presenta vacios de 3.80%,
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cuando lo ideal es que las mezclas asfalticas en caliente presenten vacios cercanos

al 4.00% (Garnica et al., 2004).

Considerando los estandares ideales del porcentaje de vacios que se situa
en el 4%, los porcentajes de vacios de la granulometria Superpave son proximos

al 4% en comparacion a la mezcla con MAC-01.

e Vacios en agregados minerales (%):

En la Tabla 48 se observa que las mezclas modificadas con granulometria
Superpave SA y SB presentan un % VMA de 12.67% y 13.46%,
correspondientemente. La mezcla patron con granulometria Marshall (MAC-01)

presenta un 13.21%.

La reduccidn en los vacios en agregados minerales con la granulometria
Superpave indica una mejora en la cohesion de las mezclas (Hadi, 2015). Esta
disminucion en el VMA sugiere una mayor integracion entre los agregados y el

asfalto, contribuyendo a una resistencia estructural mejorada.

e Vacios llenados con asfalto (%):

En la Tabla 48 se observa, que las mezclas modificadas con granulometria
Superpave SA y SB presentan un %VFA de 69.16% y 69.93%, respectivamente.

La mezcla patron con granulometria Marshall (MAC-01) presenta un 71.29%.

La reduccion en los vacios llenos con asfalto en mezclas con granulometria
Superpave sefiala una mejora en la capacidad de llenado y cohesion de las
mezclas. Esta mejora sugiere una distribucion mas uniforme del asfalto en la
mezcla, promoviendo una mayor cohesién y resistencia general (Minaya &
Orddfiez, 2006).
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4.3

4.2.2 Interpretacién de las Caracteristicas Volumétricas

El contenido Optimo de asfalto es reducido en las mezclas con
granulometria Superpave manteniendo el porcentaje de vacios proximos al ideal
del 4%, se resalta la eficiencia en la utilizacion del asfalto, posiblemente
traduciéndose en carpetas de rodadura méas duraderas. La consistencia en el peso
especifico respalda la idea de que el uso de granulometria Superpave mantiene la
densidad necesaria para la integridad estructural. La mejora en la cohesion de los
agregados minerales y el incremento en la capacidad de llenado con asfalto
sugieren que las mezclas con granulometria Superpave mejoran los vacios
mediante una mayor integracion de los componentes. En su conjunto, estos
resultados respaldan la implementacion de granulometria Superpave como una

alternativa eficiente y duradera en mezclas asfalticas en caliente.

RESULTADOS DE LAS CARACTERISTICAS MECANICAS

Tabla 49

Resumen de resultados de propiedades mecanicas

RESUMEN

G. Marshall G, Superpave  G. Superpave Parametros MAC

MAC -1 encima debajo MIN MAX
Flujo (0.01 pulg)  9.23 11.20 10.37 8 14
Estabilidad (kgf) 1386.11 1499.98 1521.06 850
Factor de rigidez 3816.96 3301.68 3724.73 1700 4000

Nota: elaboracién propia

4.3.1 Analisis de las Caracteristicas Mecéanicas

e Flujo (0.01 pulg)

En la Tabla 49 se observa que las mezclas modificadas con granulometria

Superpave SA 'y SB, presentan flujos de 11.20% y 10.37%, correspondientemente.
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Mientras que las briquetas con granulometria Marshall (MAC-01) presentan un

9.23%.

El incremento en el flujo de las mezclas con granulometria MAC-01 a
Superpave (SA'y SB) indica una mayor flexibilidad en las mezclas con Superpave.
Esta mejora en la flexibilidad es esencial para resistir deformaciones bajo cargas
ciclicas, sugiriendo una mayor durabilidad de los pavimentos construidos con

granulometria Superpave.

e Estabilidad (kgf)

En la Tabla 49 se observa que las mezclas modificadas con granulometria
Superpave SA y SB, presentan una estabilidad de 1499.98% y 1521.06%,
respectivamente. Mientras que la mezcla patrén con granulometria Marshall

(MAC-01) presenta un 1386.11%.

Se aprecia una mejora progresiva en la estabilidad de las mezclas con
granulometria MAC-01 a Superpave (SA y SB), lo que connota una mayor
capacidad para resistir esfuerzos y cargas (Marin & Guzman, 2003). Este aumento
en la estabilidad es esencial para garantizar la resistencia y durabilidad de las
carpetas asféalticas, lo cual respalda la viabilidad del uso de la granulometria

Superpave como una opcién de mejora.

4.3.2 Interpretacion de las Caracteristicas Mecanicas

El aumento en el flujo de las mezclas con granulometria Superpave junto
a la mejora en la estabilidad, destaca la flexibilidad y resistencia superior de estas
mezclas frente a la convencional con granulometria MAC-01. Este incremento en

la flexibilidad, sin comprometer la resistencia estructural, como se evidencia por
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el mantenimiento de los valores del factor de rigidez dentro de limites aceptables,
resalta la capacidad de Superpave para adaptarse a las variadas demandas del
trafico y las condiciones climaticas. En conjunto, estos resultados respaldan la
implementaciéon de la granulometria Superpave como una eleccion
mecéanicamente resistente y duradera, brindando solidez y flexibilidad a las

carpetas de rodadura asfalticas.

44  PRUEBA DE HIPOTESIS — CONTRASTACION

Se presenta la contrastacion de la hipdtesis general que sostiene que "El uso de la
granulometria Superpave mejora las caracteristicas funcionales del disefio Marshall en
mezclas asfélticas en caliente, Puno, centro poblado Alto Puno". Este contraste se realiza
mediante la prueba T de Student, considerando los resultados obtenidos de las
caracteristicas volumétricas y mecanicas tanto de la mezcla asfaltica en caliente con

MAC-01 asi como de las mezclas modificadas con la granulometria Superpave.

4.4.1 Prueba de hipotesis — H1

Con el objetivo de evaluar la hipotesis especifica 01, que postula que "El
uso de la granulometria Superpave mejora las caracteristicas volumétricas del
disefio Marshall en mezclas asfalticas en caliente, Puno, centro poblado Alto
Puno”, se llevé a cabo un contraste mediante la prueba T de Student de los
indicadores asociados a dichas caracteristicas volumétricas. Los resultados
estadisticos obtenidos para estos indicadores permitieron determinar el respaldo a
la premisa de la H1. Los resultados de este contraste se presentan detalladamente

en la tabla 50.
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Tabla 50

Indicadores de la hipotesis especifica 1

Dim. Indicadores Superpave encima Supe_r pave
debajo
% Cemento Asféltico disminuye disminuye
Peso especifico de P No |_m_°luy_e
. Influye significativamente significativame
espécimen
nte
. No influye No |_m_°luy_e
Carac. % Vacios A significativame
- significativamente
volumeétric nte
a No influye
Vacios Agregados Minerales Influye significativamente significativame
nte
Vacios llenados con C. No influye NO mfluyg
s Lo significativame
Asféltico significativamente nte

Nota: elaboracion propia

4.4.1.1 Peso especifico

Prueba de hipotesis del peso especifico de la muestra patrén MAC-

01y Superpave tipo SA.

En el marco de la evaluacion de las caracteristicas de las mezclas
asfalticas MAC-01 y Superpave SA, se llevd a cabo una prueba de
hipdtesis centrada en el peso especifico. Los datos de campo para el
procesamiento se muestran en la tabla 51. Se establecieron las siguientes

hipotesis para el estadistico T de Student:

e Hipétesis nula (Ho): El uso de la granulometria Superpave por encima de
la restriccion no influye significativamente en el peso especifico de las
mezclas asfélticas en caliente, en comparacion con la granulometria

patron MAC-01.
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e Hipdtesis alternativa (Ha): El uso de la granulometria Superpave por
encima de la restriccion influye significativamente en el peso especifico
de las mezclas asfalticas en caliente en comparacion con la granulometria

patron MAC-01.

Tabla 51

Datos de campo del peso especifico de MAC-01y SA

n MAC-1 (6.0%) SA (5.5%) X;-X1) (X2—X3)
1 2.306 2.333 0.00001 0.00009

2 2.315 2.325 0.00004 0.00000

3 2.306 2.313 0.00001 0.00011

Y (sumatoria) 6.927 6.971 0.00005 0.00020
Y/n (mediad X,) 2.309 2.324

Nota: elaboracion propia

Se fij6 un nivel de confianza del 90%, lo que se traduce en un valor
critico de t para dos colas (ta/2) de 2.132, con 4 grados de libertad. Los

resultados de la prueba se detallan en la tabla 52 y en la figura 57.

Tabla 52

T student de peso especifico para MAC-01 y SA

Calculos Referencia MAC-1 (6.0%) SA (5.5%)
Nro. de datos n 3.000 3.000
Media Z X 5309 2.324

n
S - varianza (7) 0.0000264 0.0001042
Sc - varianza comun (8) 0.0000653
T - estadistico de prueba  (9) -2.233
gl - grado de libertad (10) 4.000
o - probabilidad (10%) 90% 0.100

P(T<=t) dos colas (tabla) Anexo7  2.132
Nota: elaboracion propia

138

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 57

Curva normal de T student para los valores del peso especifico para SA
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Nota: elaboracion propia

Resultados y decision:

La comparacion de los estadisticos de prueba con el valor critico
revela que |T|=2.233 es mayor que ta/2=2.132. Bajo estas condiciones, se
rechaza la hipdtesis nula. En consecuencia, se concluye que existe
evidencia estadistica suficiente para afirmar que el uso de la granulometria
Superpave por encima de la restriccion influye significativamente en el
peso especifico de las mezclas asfélticas en caliente a comparacion con la

granulometria patron MAC-01.

Estos resultados respaldan la idea de que la adopcion de Superpave
SA con un 5.5% de asfalto impacta de manera significativa en el peso

especifico de las mezclas asfélticas.
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Prueba de hipotesis del peso especifico de la muestra patrén MAC-

01y Superpave tipo SB

En la evaluacion del peso especifico de las mezclas asfalticas
MAC-01 y Superpave SB, se llevo a cabo una prueba de hipotesis
centrandose en el estadistico T de Student. Los datos de campo para el

procesamiento se muestran en la tabla 53. Las hipotesis formuladas fueron:

e Hipétesis nula (Ho): El uso de la granulometria Superpave por debajo de
la restriccion no influye significativamente en el peso especifico de las
mezclas asfalticas en caliente en comparacion con la granulometria patron
MAC-01.

e Hipdtesis alternativa (Ha): EI uso de la granulometria Superpave por
debajo de la restriccion influye significativamente en el peso especifico de
las mezclas asfalticas en caliente en comparacion con la granulometria

patron MAC-01.

Tabla 53

Datos de campo del peso especifico de MAC-01y SB

n MAC-1 (6.0%) SB (5.2%) (X1 —X;) X2 —X3)
1 2.306 2.302 0.00001 0.00001

2 2.315 2.3 0.00004 0.00003

3 2.306 2.314 0.00001 0.00008

Y (sumatoria) 6.927 6.916 0.00005 0.00011
Y/n (media 6 X,;) 2.309 2.305

Nota: elaboracion propia
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Con un nivel de confianza del 90%, se establecié un valor critico
de t para dos colas (ta/2) de 2.132, con 4 grados de libertad. Los resultados

de la prueba se presentan en la tabla 54 que se visualizan en la figura 58.

Tabla 54

T student de peso especifico para MAC-01y SB

. MAC-1
4 SB(5.2%
Calculos Referencia (6%) (5.2%)
Nro. de datos n 3.000 3.000
Media Z i 5309 2.305
n
S - varianza (7) 0.0000264 0.0000572
Sc - varianza comun (8) 0.0000418
T - estadistico de prueba (9) 0.699
gl - grado de libertad (10) 4.000
o. - probabilidad (10%) 90% 0.100

P(T<=t) dos colas (tabla) Anexo 7 2.132
Nota: elaboracion propia

Figura 58

Curva normal de T student para los valores del peso especifico para SB
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Nota: elaboracién propia

Resultados y decision

La comparacion entre el estadistico de prueba y el valor critico

indica que |T|=0.699 es menor que ta/2=2.132. Bajo estas condiciones, no
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hay evidencia estadistica suficiente para rechazar la hip6tesis nula. En
consecuencia, se concluye que el uso de la granulometria Superpave por
debajo de la restriccion, en comparacion con la granulometria patron
MAC-01, no influye significativamente en el peso especifico de las

mezclas asfalticas en caliente.

Estos resultados sugieren que, al adoptar Superpave SB con un
5.2% de asfalto, no se observan diferencias significativas en el peso

especifico en comparacion con la mezcla convencional MAC-01.

4.4.1.2 Porcentaje de vacios

Prueba de hipotesis del porcentaje de vacios de la muestra patron

MAC-01y Superpave tipo SA

En el andlisis del porcentaje de vacios de las mezclas asfalticas
MAC-01 y Superpave SA, se llevo a cabo una prueba de hipotesis
utilizando el estadistico T de Student. Los datos de campo para el
procesamiento se muestran en la tabla 55. Las hipétesis formuladas fueron

las siguientes:

e Hipotesis nula (Ho): El uso de la granulometria Superpave por encima de
la restriccién no influye significativamente en el porcentaje de vacios de
las mezclas asfélticas en caliente, en comparacion con la granulometria
patrén MAC-01.

e Hipdtesis alternativa (Ha): EI uso de la granulometria Superpave por

encima de la restriccion influye significativamente en el porcentaje de
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vacios de las mezclas asfélticas en caliente, en comparacion con la

granulometria patron MAC-01.

Tabla 55

Datos de campo del % de vacios de MAC-01 y SA

n MAC-1 (6.0%) SA (5.5%) (X1 —Xy1) X3 — X3)
1 3.914 3.189 0.01323 0.53339

2 3.15 3.943 0.42120 0.00056

3 4.333 4.626 0.28516 0.49938

Y (sumatoria) 11.397 11.758 0.720 1.033

Y/n (media 6 X,;) 3.799 3.919

Nota: elaboracion propia

Con un nivel de confianza del 90%, se fijo un valor critico de t para

dos colas (ta/2) de 2.132, con 4 grados de libertad. Los resultados de la

prueba se presentan en la tabla 56 y se visualizan en la figura 59.

Tabla 56

T student del porcentaje de vacios para MAC-01y SA

Calculos Referencia MAC-1 (6.0%) SA (5.5%)
Nro. de datos n 3.000 3.000
Media Z)ﬁ 3.799 3.919
n
S - varianza (7) 0.3595421 0.5169329
Sc - varianza comun (8) 0.4382375
T - estadistico de prueba  (9) -0.222
gl - grado de libertad (10) 4.000
a - probabilidad (10%) 90% 0.100
P(T<=t) dos colas (tabla)  Anexo 7 2.1318
Nota: elaboracion propia
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Figura 59

Curva normal de T student para los valores del % de vacios para SA
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Nota: elaboracion propia

Resultados y decision

La comparacién entre el estadistico de prueba y el valor critico
indica que |T|=0.222 es menor que ta/2=2.132. Bajo estas condiciones, no
se encontro evidencia estadistica suficiente para rechazar la hipdtesis nula.
Por lo tanto, se concluye que el uso de la granulometria Superpave por
encima de la restriccion, en comparacion con la granulometria patron
MAC-01, no influye significativamente en el porcentaje de vacios de las

mezclas asfalticas en caliente.

Estos resultados sugieren que, al adoptar Superpave SA con un
5.5% de asfalto, no se observan diferencias significativas en el porcentaje

de vacios en comparacion con la mezcla convencional MAC-01.

Prueba de hipotesis del porcentaje de vacios de la muestra patron

MAC-01y Superpave tipo SB

En el andlisis del porcentaje de vacios de las mezclas asfalticas

MAC-01 y Superpave SB, se llevo a cabo una prueba de hipotesis
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Tabla 57

NACIONAL DEL ALTIPLANO

utilizando el estadistico T de Student. Los datos de campo para el

procesamiento se muestran en la tabla 57. Las hipétesis formuladas fueron

las siguientes:

Hipdtesis nula (Ho): El uso de la granulometria Superpave por debajo de

la restriccion no influye significativamente en el porcentaje de vacios de

las mezclas asfélticas en caliente, en comparacién con la granulometria

patrén MAC-01.

Hipdtesis alternativa (Ha): El uso de la granulometria Superpave por

debajo de la restriccion influye significativamente en el porcentaje de

vacios de las mezclas asfalticas en caliente, en comparacion con la

granulometria patrén MAC-01.

Datos de campo del % de vacios de MAC-01y SB

n MAC-1 (6.0%) SB (5.2%) (X1 —X;) X2 —X3)
1 3.914 4.483 0.01323 0.17865

2 3.15 4.103 0.42120 0.00182

3 4.333 3.595 0.28516 0.21654

Y (sumatoria) 11.397 12.181 0.71958 0.39700
Y/n (media 6 X,;) 3.799 4.060

Nota: elaboracion propia

Con un nivel de confianza del 90%, se fij6 un valor critico de t para

dos colas (ta/2) de 2.132, con 4 grados de libertad. Los resultados de la

prueba se presentan en la tabla 58 y se representan en la figura 60.
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Tabla 58

T student del porcentaje de vacios para MAC-01y SB

Célculos Referencia MAC-1 (6.0%) SB (5.2%)
Nro. de datos n 3.000 3.000
Media z X 3709 4.060

n
S - varianza (7) 0.3595421 0.1985873
Sc - varianza comUn (8) 0.2790647
T - estadistico de prueba  (9) -0.606
gl - grado de libertad (10) 4.000
o. - probabilidad (10%) 90% 0.100

P(T<=t) dos colas (tabla)  Anexo 7 2.1318
Nota: elaboracion propia

Figura 60

Curva normal de T student para los valores del % de vacios para SB
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Nota: elaboracién propia

Resultados y decision

La comparacion entre el estadistico de prueba y el valor critico
indica que |T|=0.606 es menor que ta/2=2.132. Bajo estas condiciones, no
se encontro evidencia estadistica suficiente para rechazar la hipdtesis nula.
Por lo tanto, se concluye que el uso de la granulometria Superpave por

debajo de la restriccion, en comparacion con la granulometria patron
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MAC-01, no influye significativamente en el porcentaje de vacios de las

mezclas asfalticas en caliente.

Estos resultados respaldan la viabilidad del uso de Superpave SB
con un 5.2% de asfalto, ya que no se observan diferencias significativas en
el porcentaje de vacios en comparacion con la mezcla convencional MAC-

01.

4.4.1.3 Porcentaje de vacios en agregados minerales

Prueba de hipotesis del porcentaje VMA de la muestra patron

MAC-01y Superpave tipo SA

Para evaluar el porcentaje de VMA en las mezclas asfalticas MAC-
01 y Superpave SA, se llevo a cabo una prueba de hipotesis utilizando el
estadistico T de Student. Los datos de campo para el procesamiento se

muestran en la tabla 59. Las hipdtesis formuladas fueron las siguientes:

e Hipotesis nula (Ho): El uso de la granulometria Superpave por encima de
la restriccién no influye significativamente en el porcentaje VMA de las
mezclas asfalticas en caliente, en comparacion con la granulometria patron
MAC-01.

e Hipdtesis alternativa (Ha): EI uso de la granulometria Superpave por
encima de la restriccion influye significativamente en el porcentaje VMA
de las mezclas asfalticas en caliente, en comparacion con la granulometria

patron MAC-01.
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Tabla 59

Datos de campo del % de VMA de MAC-01y SA

n MAC-1 (6.0%) SA (5.5%) X-XD)  (Xp—X3)
1 13.315 12.307 0.0105 0.1310

2 12.99 12.629 0.0496 0.0016

3 13.333 13.071 0.0145 0.1616

Y (sumatoria) 39.638 38.007 0.0745 0.2943

Y/n (media 6 X,,) 13.213 12.669

Nota: elaboracién propia

Con un nivel de confianza del 90%, se estableci6 un valor critico
de t para dos colas (ta/2) de 2.132, con 4 grados de libertad. Los resultados

de la prueba se presentan en la tabla 60 y se grafican en la figura 61.

Tabla 60

T student del porcentaje VMA para MAC-01y SA

Célculos Referencia MAC-1 (6.0%) SA (5.5%)
Nro. de datos n 3.000 3.000
Media Z X 43013 12.669

n
S - varianza (7) 0.0372800 0.1472356
Sc - varianza comun (8) 0.0922578
T - estadistico de prueba  (9) 2.192
gl - grado de libertad (10) 4.000
o, - probabilidad (10%) 90% 0.100

P(T<=t) dos colas (tabla)  Anexo 7 2.1318
Nota: elaboracién propia
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Figura 61

Curva normal de T student para los valores del porcentaje VMA para SA
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Nota: elaboracion propia

Resultados y decision

La comparacion entre el estadistico de prueba y el valor critico
indica que |T|=2.192 es mayor que ta/2=2.132. Bajo estas condiciones, se
encontrd evidencia estadistica suficiente para rechazar la hipétesis nula.
Por lo tanto, se concluye que el uso de la granulometria Superpave por
encima de la restriccion, en comparacion con la granulometria patron
MAC-01, influye significativamente en el porcentaje VMA de las mezclas

asfélticas en caliente.

Estos resultados sugieren que la adopcion de Superpave SA con un
5.5% de asfalto tiene un impacto significativo en el VMA de las mezclas,
lo cual puede ser relevante para el disefio y la calidad de los pavimentos

asfalticos.
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Prueba de hipotesis del porcentaje VMA de la muestra patrén

MAC-01 y Superpave tipo SB

Se llevo a cabo una prueba de hipdtesis para evaluar el porcentaje
de VMA en las mezclas asfalticas MAC-01 y Superpave SB. Los datos de
campo para el procesamiento se muestran en la tabla 61. Las hipotesis

formuladas fueron las siguientes:

e Hipétesis nula (Ho): El uso de la granulometria Superpave por debajo de
la restriccion no influye significativamente en el porcentaje VMA de las
mezclas asfalticas en caliente en comparacion con la granulometria patron
MAC-01.

e Hipdtesis alternativa (Ha): EI uso de la granulometria Superpave por
debajo de la restriccion influye significativamente en el porcentaje VMA
de las mezclas asfalticas en caliente en comparacion con la granulometria

patron MAC-01.

Tabla 61

Datos de campo del % de VMA de MAC-01y SB

n MAC-1 (6.0%) SB (5.2%) (X1 —X;) X2 —X3)
1 13.315 13.608 0.01047 0.01392

2 12.99 13.696 0.04958 0.04244

3 13.333 13.166 0.01448 0.10498

Y (sumatoria) 39.638 40.47 0.07453 0.16134
Y/n (media 6 X,) 13.213 13.490

Nota: elaboracion propia
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Con un nivel de confianza del 90%, se establecié un valor critico
de t para dos colas (ta/2) de 2.132, con 4 grados de libertad. Los resultados

de la prueba se presentan en la tabla 62 y se visualizan en la figura 62.

Tabla 62

T student del porcentaje VMA para MAC-01y SB

Célculos Referencia MAC-1 (6.0%) SB (5.2%)
Nro. de datos n 3.000 3.000
Media Z X 13013 13.490

n
S - varianza (7) 0.0372800 0.0805542
Sc - varianza comun (8) 0.0589171
T - estadistico de prueba  (9) -1.399
gl - grado de libertad (10) 4.000
o. - probabilidad (10%) 90% 0.100

P(T<=t) dos colas (tabla)  Anexo 7 2.1318
Nota: elaboracion propia

Figura 62

Curva normal de T student para los valores del porcentaje VMA para SB.
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Nota: elaboracion propia

Resultados y decision

La comparacion entre el estadistico de prueba y el valor critico

indica que |T|=1.399 es menor que ta/2=2.132. Bajo estas condiciones, no
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se encontro evidencia estadistica suficiente para rechazar la hipotesis nula.
Por lo tanto, se concluye que el uso de la granulometria Superpave por
debajo de la restriccion en comparacion con la granulometria patron MAC-
01 no influye significativamente en el porcentaje VMA de las mezclas

asfélticas en caliente.

Estos resultados sugieren que la adopcion de Superpave SB con un
5.2% de asfalto no tiene un impacto significativo en el VMA de las

mezclas, al menos en el nivel de confianza y las condiciones de la prueba.

4.4.1.4 Porcentaje de vacios cubiertos con asfalto

Prueba de hipdtesis del porcentaje VFA de la muestra patron

MAC-01y Superpave tipo SA

Se realiz6 una prueba de hipotesis para evaluar el porcentaje de
VFA en las mezclas asfalticas MAC-01 y Superpave SA. Los datos de
campo para el procesamiento se muestran en la tabla 63. Las hipotesis

formuladas fueron las siguientes:

Hipdtesis nula (Ho): El uso de la granulometria Superpave por encima de
la restriccion no influye significativamente en el porcentaje VFA de las
mezclas asfalticas en caliente en comparacion con la granulometria patron
MAC-01.

Hipdtesis alternativa (Ha): El uso de la granulometria Superpave por
encima de la restriccion influye significativamente en el porcentaje VFA
de las mezclas asfalticas en caliente en comparacion con la granulometria

patron MAC-01.
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Tabla 63

Datos de campo del % de VFA de MAC-01y SA

n MAC-1 (6.0%) SA (5.5%) X-XD)  (Xp—X3)
1 70.61 74.09 0.45788 24.30490

2 75.75 68.78 19.92134 0.14440

3 67.5 64.61 14.33884 20.70250
Y (sumatoria) 213.86 207.48 34.71807 45.15180
Y/n (media 6 X,,)  71.287 69.160

Nota: elaboracién propia

Con un nivel de confianza del 90%, se estableci6 un valor critico
de t para dos colas (ta/2) de 2.132, con 4 grados de libertad. Los resultados

de la prueba se presentan en la tabla 64 y se visualizan en la figura 63.

Tabla 64

T student del porcentaje VFA para MAC-01y SA

Célculos Referencia MAC-1 (6.0%) SA (5.5%)
Nro. de datos n 3.000 3.000
Media Z X 1087 69.160

n
S - varianza (7) 17.3590333 22.5759000
Sc - varianza comun (8) 19.9674667
T - estadistico de prueba  (9) 0.583
gl - grado de libertad (10) 4.000
o, - probabilidad (10%) 90% 0.100

P(T<=t) dos colas (tabla)  Anexo 7 2.1318
Nota: elaboracion propia
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Figura 63

Curva normal de T student para los valores del porcentaje VFA para SA
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Nota: elaboracion propia

Resultados y decision

La comparacion entre el estadistico de prueba y el valor critico
indica que |T|=0.583 es menor que ta/2=2.132. Bajo estas condiciones, no
se encontro evidencia estadistica suficiente para rechazar la hipotesis nula.
Por lo tanto, se concluye que el uso de la granulometria Superpave por
encima de la restriccion en comparacion con la granulometria patron
MAC-01 no influye significativamente en el porcentaje VFA de las

mezclas asfalticas en caliente.

Estos resultados sugieren que la adopcion de Superpave SA con un
5.5% de asfalto no tiene un impacto significativo en el VFA de las mezclas,

al menos en el nivel de confianza y las condiciones de la prueba.

Prueba de hipotesis del porcentaje VFA de la muestra patron

MAC-01 y Superpave tipo SB

Se llevé a cabo una prueba de hipoétesis para evaluar el porcentaje

de VFA en las mezclas asfalticas MAC-01 y Superpave SB. Los datos de
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Tabla 65

campo para el procesamiento se muestran en la tabla 65. Las hipotesis

formuladas fueron las siguientes:

Hipdtesis nula (Ho): El uso de la granulometria Superpave por debajo de

la restriccion no influye significativamente en el porcentaje VFA de las

mezclas asfalticas en caliente en comparacion con la granulometria patron

MAC-01.

Hipdtesis alternativa (Ha): El uso de la granulometria Superpave por

debajo de la restriccion influye significativamente en el porcentaje VFA

de las mezclas asfalticas en caliente en comparacion con la granulometria

patron MAC-01.

Datos de campo del % de VFA de MAC-01y SB

n MAC-1 (6.0%) SB (5.2%) X -X)  (Xp—X3)
1 70.61 67.06 0.458 8.256

2 75.75 70.04 19.921 0.011

3 67.5 72.7 14.339 7.654

Y (sumatoria) 213.86 209.8 34.718 15.922

Y/n (media 6 X,,) 71.287 69.933

Nota: elaboracién propia

Con un nivel de confianza del 90%, se establecid un valor critico

de t para dos colas (ta/2) de 2.132, con 4 grados de libertad. Los resultados

de la prueba se presentan en la tabla 66 y se visualizan en la figura 64.
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Tabla 66

T student del porcentaje VFA para MAC-01y SB

Célculos Referencia MAC-1 (6.0%) SB (5.2%)
Nro. de datos n 3.000 3.000
Media z X 71087 69.933

n
S - varianza (7) 17.3590333 7.9609333
Sc - varianza comUn (8) 12.6599833
T - estadistico de prueba  (9) 0.466
gl - grado de libertad (10) 4.000
o. - probabilidad (10%) 90% 0.100

P(T<=t) dos colas (tabla)  Anexo 7 2.1318
Nota: elaboracion propia

Figura 64

Curva normal de T student para los valores del porcentaje VFA para SB
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Nota: elaboracidn propia

Resultados y decision

La comparacion entre el estadistico de prueba y el valor critico
indica que |T|=0.466 es menor que ta/2=2.132. Bajo estas condiciones, no
se encontro evidencia estadistica suficiente para rechazar la hipotesis nula.
Por lo tanto, se concluye que el uso de la granulometria Superpave por
debajo de la restriccion en comparacion con la granulometria patron MAC-
01 no influye significativamente en el porcentaje VFA de las mezclas

asfélticas en caliente.
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Estos resultados sugieren que la adopcion de Superpave SB con un
5.2% de asfalto no tiene un impacto significativo en el VFA de las mezclas,

al menos en el nivel de confianza y las condiciones de la prueba.
4.4.2 Prueba de hipotesis — H2

Con el objetivo de evaluar la hipotesis especifica 02, que postula que "El
uso de la granulometria Superpave mejora las caracteristicas mecanicas del disefio
Marshall en mezclas asfalticas en caliente, Puno, centro poblado Alto Puno”, se
Ilevé a cabo un contraste mediante la prueba T de Student de los indicadores
asociados a dichas caracteristicas mecanicas. Los resultados estadisticos
obtenidos para estos indicadores permitieron determinar el respaldo a la premisa
de la H2. Los resultados de este contraste se presentan detalladamente en la tabla

67 .

Tabla 67

Indicadores de la hipotesis especifica 2

Dim. Indicadores Superpave encima Superpave debajo

Estabilidad  Influye significativamente Influye significativamente

Carac. mecanicas - — —
Flujo Influye significativamente Influye significativamente

Nota: elaboracion propia

4.4.2.1 Estabilidad

Prueba de hipdtesis de la estabilidad de la muestra patrén MAC-

01y Superpave tipo SA

Se realizd una prueba de hipoétesis para evaluar la estabilidad en las

mezclas asfalticas MAC-01 y Superpave SA. Los datos de campo para el
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procesamiento se muestran en la tabla 68. Las hipotesis formuladas fueron

las siguientes:

e Hipdtesis nula (Ho): El uso de la granulometria Superpave por encima de

la restriccion no influye significativamente en la estabilidad de las mezclas

asfalticas en caliente en comparacion con la granulometria patron MAC-

01.

e Hipotesis alternativa (Ha): El uso de la granulometria Superpave por

encima de la restriccion influye significativamente en la estabilidad de las

mezclas asfalticas en caliente en comparacion con la granulometria patron

MAC-01.

Tabla 68

Datos de campo de la estabilidad de MAC-01 y SA

n MAC-1 (6.0%) SA (5.5%) X -X1) (X2—X3)
1 1438.611 1486.323 2755.970 186.477

2 1427.729 1473.956 1731.836 677.179

3 1292.001 1539.657 8857.194 1574.370
¥(sumatoria) 4158.341 4499.936 13345000  2438.027
¥/n (media 6 X,,) 1386.114 1499.979

Nota: elaboracién propia

Con un nivel de confianza del 90%, se establecid un valor critico

de t para dos colas (ta/2) de 2.132, con 4 grados de libertad. Los resultados

de la prueba se presentan en la tabla 69 y se grafican en la figura 65.
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Tabla 69

T student de la estabilidad para MAC-01y SA

Célculos Referencia MAC-1 (6.0%) SA (5.5%)
Nro. de datos n 3.000 3.000

Media Z & 1386.114 1499.979

n

S - varianza (7) 6672.4311821 1219.0106423
Sc - varianza comUn (8) 3945.7209122

T - estadistico de prueba  (9) -2.220

gl - grado de libertad (10) 4.000

o. - probabilidad (10%) 90% 0.100

P(T<=t) dos colas (tabla)  Anexo 7 2.1318
Nota: elaboracion propia

Figura 65

Curva normal de T student para los valores de la estabilidad para SA
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Nota: elaboracidn propia

Resultados y decision

La comparacion entre el estadistico de prueba y el valor critico
indica que |T|=2.220 es mayor que ta/2=2.132. Bajo estas condiciones, se
encontro evidencia estadistica suficiente para rechazar la hipotesis nula.
Por lo tanto, se concluye que el uso de la granulometria Superpave por
encima de la restriccion en comparacion con la granulometria patron
MAC-01 influye significativamente en la estabilidad de las mezclas

asfalticas en caliente.
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Estos resultados sugieren que la adopcion de Superpave SA con un
5.5% de asfalto tiene un impacto significativo en la estabilidad de las

mezclas.

Prueba de hipotesis de la estabilidad de la muestra patron MAC-

01y Superpave tipo SB.

Se llevo a cabo una prueba de hip6tesis para evaluar la estabilidad
en las mezclas asfalticas MAC-01 y Superpave SB. Los datos de campo
para el procesamiento se muestran en la tabla 70 . Las hipotesis formuladas

fueron las siguientes:

¢ Hipotesis nula (Ho): El uso de la granulometria Superpave por debajo de
la restriccion no influye significativamente en la estabilidad de las mezclas
asfalticas en caliente en comparacion con la granulometria MAC-01.

e Hipdtesis alternativa (Ha): El uso de la granulometria Superpave por
debajo de la restriccion influye significativamente en la estabilidad de las
mezclas asfalticas en caliente en comparacion con la granulometria MAC-

01.

Tabla 70

Datos de campo de la estabilidad de MAC-01y SB

n MAC-1 (6.0%) SB (5.2%) X:—-X1) (X2—X3)
1 1438.611 1471.618 2755.970 3530.538

2 1427.729 1539.657 1731.836 74.316

3 1292.001 1581.834 8857.194 2580.403

¥ (sumatoria) 4158.341 4593.109 13345000  6185.257
¥/n (media 6 X,)) 1386.114 1531.036

Nota: elaboracion propia
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Con un nivel de confianza del 90%, se establecié un valor critico
de t para dos colas (ta/2) de 2.132, con 4 grados de libertad. Los resultados

de la prueba se presentan en la tabla 71 y se representan en la figura 66 .

Tabla 71

T student de la estabilidad para MAC-01y SB

Nro. Muestra Referencia MAC-1 (6.0%) SB (5.2%)
Nro. de datos n 3.000 3.000
Media Z X 1386114 1531.036
n
S - varianza (7) 6672.4311821 3092.6387314
Sc - varianza comun (8) 4882.5349567
T - estadistico de prueba  (9) -2.540
gl - grado de libertad (10) 4.000
o. - probabilidad (10%) 90% 0.100

P(T<=t) dos colas (tabla)  Anexo 7 2.1318
Nota: elaboracion propia

En la tabla 71 se detalla que para un nivel de confianza del 90%, el
estadistico de prueba |T|=2.540 y el valor critico ta/2=2.132, lo cual se

representa en la figura 66.

Figura 66

Curva normal de T student para los valores de la estabilidad para SB
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Resultados y decision

La comparacion entre el estadistico de prueba y el valor critico
indica que |T|=2.540 es mayor que ta/2=2.132. Bajo estas condiciones, se
encontrd evidencia estadistica suficiente para rechazar la hipétesis nula.
Por lo tanto, se concluye que el uso de la granulometria Superpave por
debajo de la restriccion en comparacion con la granulometria patron MAC-
01 influye significativamente en la estabilidad de las mezclas asfélticas en

caliente.

Este hallazgo destaca la importancia de considerar la granulometria
Superpave SB con un 5.2% de asfalto en el disefio de mezclas asfélticas,

ya que afecta de manera significativa la estabilidad.

4422 Flujo

Prueba de hipdtesis del flujo de la muestra patron MAC-01 y

Superpave tipo SA.

Se realizd una prueba de hipotesis para evaluar el flujo en las
mezclas asfalticas MAC-01 y Superpave SA. Los datos de campo para el
procesamiento se muestran en la tabla 72. Las hipétesis formuladas fueron

las siguientes:

Hipdtesis nula (Ho): El uso de la granulometria Superpave por encima de
la restriccion no influye significativamente en el flujo de las mezclas
asfalticas en caliente en comparacion con la granulometria MAC-01.

Hipdtesis alternativa (Ha): El uso de la granulometria Superpave por

encima de la restriccion influye significativamente en el flujo de las
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Tabla 72

mezclas asfalticas en caliente en comparacion con la granulometria MAC-

01.

Datos de campo del flujo de MAC-01y SA

n MAC-1 (6.0%) SA (5.5%) (X1 —Xy1) X3 — X3)
1 9.017 9.779 0.045 2.023

2 9.398 12.319 0.029 1.249

3 9.271 11.506 0.002 0.093

Y (sumatoria) 27.686 33.604 0.075 3.365

Y/n (media 6 X,;) 9.229 11.201

Nota: elaboracion propia

Con un nivel de confianza del 90%, se establecio un valor critico

de t para dos colas (ta/2) de 2.132, con 4 grados de libertad. Los resultados

de la prueba se presentan en la tabla 73 y se visualizan en la figura 67.

Tabla 73

T student del flujo para MAC-01y SA

Calculos Referencia MAC-1 (6.0%) SA (5.5%)
Nro. de datos n 3.000 3.000
Media Z)ﬁ 9.229 11.201

n
S - varianza (7) 0.0376343 1.6825773
Sc - varianza comUn (8) 0.8601058
T - estadistico de prueba  (9) -2.605
gl - grado de libertad (10) 4.000
a - probabilidad (10%) 90% 0.100
P(T<=t) dos colas (tabla)  Anexo 7 2.1318

Nota: elaboracién propia
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Figura 67

Curva normal de T student para los valores del flujo para SA
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Resultados y decision

La comparacion entre el estadistico de prueba y el valor critico
indica que |T|=2.605 es mayor que ta/2=2.132. Bajo estas condiciones, se
encontr6 evidencia estadistica suficiente para rechazar la hipotesis nula.
Por lo tanto, se concluye que el uso de la granulometria Superpave por
encima de la restriccion en comparacion con la granulometria patron
MAC-01 influye significativamente en el flujo de las mezclas asfalticas en

caliente.

Este hallazgo destaca la importancia de considerar la granulometria
Superpave SA con un 5.5% de asfalto en el disefio de mezclas asfalticas,

ya que afecta de manera significativa el flujo.

Prueba de hipotesis del flujo de la muestra patron MAC-01 y

Superpave tipo SB

Se realiz6 una prueba de hipdtesis para evaluar el flujo en las

mezclas asfalticas MAC-01 y Superpave SB. Los datos de campo para el
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Tabla 74

procesamiento se muestran en la tabla 74. Las hipotesis formuladas fueron

las siguientes:

Hipdtesis nula (Ho): El uso de la granulometria Superpave por debajo de

la restriccion no influye significativamente en el flujo de las mezclas

asfalticas en caliente en comparacion con la granulometria patron MAC-

01.

Hipdtesis alternativa (Ha): El uso de la granulometria Superpave por

debajo de la restriccion influye significativamente en el flujo de las

mezclas asfalticas en caliente en comparacion con la granulometria patron

MAC-01.

Datos de campo del flujo de MAC-01y SB

n MAC-1 (6.0%) SB (5.2%) Xi—X7) (Xy—-X3)
1 9.017 10.033 0.045 0.115

2 9.398 10.414 0.029 0.002

3 9.271 10.668 0.002 0.088

Y (sumatoria) 27.686 31.115 0.075 0.204

Y/n (media 6 X,;) 9.229 10.372

Nota: elaboracién propia

Con un nivel de confianza del 90%, se establecid un valor critico

de t para dos colas (ta/2) de 2.132, con 4 grados de libertad. Los resultados

de la prueba se presentan en la tabla 75 y se representan en la figura 68.
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Tabla 75

T student del flujo para MAC-01y SB

Célculos Referencia MAC-1 (6.0%) SB (5.2%)
Nro. de datos n 3.000 3.000
Media Z X 9009 10.372

n
S - varianza (7) 0.0376343 0.1021503
Sc - varianza comUn (8) 0.0698923
T - estadistico de prueba  (9) -5.295
gl - grado de libertad (10) 4.000
o. - probabilidad (10%) 90% 0.100

P(T<=t) dos colas (tabla)  Anexo 7 2.1318
Nota: elaboracion propia

Figura 68

Curva normal de T student para los valores del flujo para SB

i
B

Nota: elaboracidn propia

Resultados y decision

La comparacion entre el estadistico de prueba y el valor critico
indica que |T|=5.295 es significativamente mayor que ta/2=2.132. Bajo
estas condiciones, se encontrd evidencia estadistica suficiente para
rechazar la hipdtesis nula. Por lo tanto, se concluye que el uso de la
granulometria Superpave por debajo de la restriccion en comparacion con
la granulometria patron MAC-01 influye significativamente en el flujo de

las mezclas asfélticas en caliente.
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Este hallazgo sugiere que el disefio de mezclas asfalticas con la
granulometria Superpave SB (5.2% de asfalto) tiene un impacto
significativo en las propiedades de flujo de las mezclas en comparacion

con la granulometria patron MAC-01.

45 DISCUSION DE RESULTADOS.

Segun el objetivo general de la investigacion, los resultados obtenidos a través de
los ensayos realizados para la elaboracion de mezclas asfalticas utilizando tres propuestas
granulométricas indican de manera evidente que la aplicacion de la granulometria
Superpave no solo cumple, sino que también mejora las caracteristicas volumétricas y
mecénicas en comparacion con las mezclas convencionales. En contraste, la mezcla
asfaltica que emplea la granulometria MAC-01 muestra valores que se ajustan a los
parametros establecidos en la metodologia Marshall. Tras un anélisis exhaustivo, se llega
ala conclusion de que el uso de la granulometria Superpave ejerce una influencia positiva,

exhibiendo valores dentro de los limites permitidos segun el EG-2013 del MTC.

4.5.1 Discusién del objetivo especifico 1

Al analizar las caracteristicas volumétricas, se evidencia que un elevado
porcentaje de vacios en el disefio de mezclas asfalticas puede impactar
negativamente en los porcentajes de VMA 'y VFA, segln la indicacion de Delgado
et al. (2006). Esta situacion podria resultar en una carpeta asfaltica permeable,
propensa al paso de agua Yy aire, lo que podria ocasionar un endurecimiento
prematuro del ligante asfaltico, volviendo la carpeta fragil y propensa al
desprendimiento de agregados debido a la falta de adhesién. Este fendmeno esta
directamente relacionado con la ubicacion de la curva granulométrica con respecto
a la linea de méaximas densidades. Lo que se representa en la figura 31.
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La comparacion de las caracteristicas volumétricas obtenidas en la
investigacion realizada revela variaciones significativas en relacion con los
antecedentes de Tafur (2014) y Aguilar (2019). En el anélisis del contenido de
asfalto (%CA), se observa que la investigacion presenta un contenido superior en
MAC-01, mientras que muestra ligeras diferencias, aunque en general inferior, en
SA 'y SB en comparacién con los antecedentes. El peso especifico, por otro lado,
muestra consistencia en MAC-01, pero se evidencian variaciones leves en SA'y

SB. La comparacién se muestra en la tabla 76.

Tabla 76

Comparacion de caracteristicas volumétricas con los antecedentes

Autores  Presente investigacion Tafur, 2014 Aguilar, 2019
Tipo MAC-01 SA SB MAC-2 SUP-SA MAC-01 SUP-SB
%CA 6 55 5.2 6 55 4.7 4.39

P.e. 2.31 2.32 2.32 2.5 2.5 2.38 2.38

% Vacios 3.8 3.92 4.06 3.7 3.3 3.99 3.99

% VMA 13.21 12.7 13.49 14.9 14.4 14.55 14

% VFA 71.29 69.16  69.93 75 82 72.25 71.48

Nota: elaboracion propia

En cuanto al contenido de asfalto, se observa que en las mezclas
modificadas con granulometria Superpave, tanto por encima como por debajo de
la restriccion, el contenido de asfalto es menor en comparacion con la mezcla
patron. La ubicacion de la curva granulométrica influye en el contenido 6ptimo
de asfalto, siendo necesario un mayor contenido para mezclas cuyas curvas se
alejan mas de la linea de maxima densidad. Los resultados obtenidos concuerdan
con estudios previos (Aguilar, 2019; Tafur, 2014), donde se evidencia que las
mezclas modificadas presentan una diferencia minima de contenido éptimo de

asfalto en comparacion con la mezcla patron.
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El peso especifico de las mezclas se relaciona directamente con el
contenido de asfalto, aumentando a medida que el porcentaje de asfalto
incrementa. En comparacién con estudios anteriores (Aguilar, 2019; Tafur, 2014),
los pesos especificos de las mezclas modificadas no presentan diferencias
significativas respecto a la mezcla patron, indicando que la eleccion del contenido
de asfalto éptimo no afecta considerablemente los pesos especificos de las

mezclas.

El porcentaje de vacios en las mezclas no presenta diferencias
significativas entre las mezclas modificadas y la mezcla patron. La ubicacion de
la curva granulométrica con respecto a la linea de méaxima densidad afecta el
porcentaje de vacios, alejandose del 4% recomendado para 75 golpes. Los
resultados coinciden con la literatura y con estudios previos, donde las mezclas

con granulometria Superpave cumplen con los pardmetros de vacios establecidos.

El porcentaje de VMA y VFA en las mezclas modificadas con
granulometria Superpave es menor en comparacion con la mezcla patron, siendo
consistente con investigaciones previas. Este menor porcentaje se asocia con una
mejora en el contenido de asfalto y un cumplimiento de los parametros
establecidos en normativas, demostrando que las mezclas con granulometria
Superpave son mas eficientes y presentan propiedades volumétricas mejoradas en
comparacion con la mezcla patrdn. Las diferencias en los resultados entre estudios
pueden deberse a la variacién en las especificaciones de las mezclas y los tipos de

asfalto utilizados.

En resumen, los resultados de la investigacion respaldan la hipotesis de

que el uso de granulometria Superpave mejora las caracteristicas volumétricas del
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disefio Marshall en mezclas asfalticas en caliente en el centro poblado Alto Puno.
La comparacion con investigaciones anteriores refuerza la eficacia y consistencia
de las mejoras observadas en las caracteristicas de las mezclas asfélticas

modificadas con granulometria Superpave.

4.5.2 Discusion del objetivo especifico 2.

En el marco del objetivo especifico de analizar las caracteristicas
mecanicas, se evaluaron el flujo y la estabilidad de la mezcla patron MAC-1, la
mezcla modificada SA y la mezcla modificada SB, cuyos resultados se detallan
en la tabla 49. Se observé una diferencia significativa en el flujo de las mezclas
modificadas en comparacion con la mezcla patrén, como se ilustra en la figura 37.
Asimismo, los valores de estabilidad presentaron variaciones en las mezclas
modificadas en comparacion con la mezcla patron, como se evidencia en la figura

38.

En el andlisis de la estabilidad (Estb.), los resultados de la presente
investigacion destacan que las mezclas con SA y SB exhiben valores
significativamente superiores en comparacién con mezclas tipo MAC-01,
superando incluso a MAC-2 de Tafur y MAC-01 de Aguilar. Este hallazgo
enfatiza de manera notable que la incorporacion de la granulometria Superpave,
se traduce en un aumento considerable de la estabilidad. Este aspecto adquiere una
importancia fundamental al considerar la capacidad de resistir las tensiones

provocadas por el trafico vehicular.

En cuanto al flujo, se registra un aumento notorio en las mezclas con
granulometria Superpave (SA 'y SB) en la presente investigacién en comparacion
con MAC-01, respaldando la hipétesis especifica de mejora en las caracteristicas
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mecanicas. Esta mejora en la fluidez de las mezclas podria indicar una mayor
trabajabilidad y capacidad para resistir deformaciones permanentes bajo cargas

repetidas (Lavin, 2003).

Al contrastar estos resultados con los estudios de Tafur (2014) y Aguilar
(2019), quienes analizaron mezclas modificadas con granulometria Superpave con
respecto a mezclas patron tipo MAC-02 y MAC-01, respectivamente, se
observaron diferencias significativas en la relacion de estabilidad/flujo. Tafur
encontré una divergencia de 11.00 en esta relacion, mientras que Aguilar

identificé una diferencia de 113.00. La comparacion se muestra en la tabla 77 .

Tabla 77

Comparacion de flujo con los antecedentes

Autores  Presente investigacion Tafur, 2014 Aguilar, 2019
Tipo MAC-01 SA SB MAC-2 SUP -SA MAC-01 SUP-SB
%CA 6.00 5.50 5.20 6.00 5.50 4.70 4.39
Flujo 9.23 11.20 10.37 8.46 9.78 11.31 10.25

Estb.  1386.11 1499.98 1521.06 1059.00 1360.00 1142.86 992.14

E/F 3816.96 3301.68 3724.73 3310.00 3299.00 2670.00 2557.00
Nota: elaboracion propia

En términos generales, las briquetas con granulometria Superpave (SA 'y
SB) exhibieron una mayor estabilidad en comparacion con las briquetas con
granulometria Marshall (MAC-01). Segun Garnica (2005), esto sugiere que las
briquetas con granulometria Superpave poseen mayor resistencia a las cargas y
mantienen su forma y lisura bajo cargas repetidas, lo que implica una mayor
resistencia al ahuellamiento. En consecuencia, las mezclas modificadas con
granulometria Superpave (SA y SB) presentaron mejoras en sus caracteristicas

mecanicas en comparacion con la mezcla patréon, ya que la relacién de
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estabilidad/flujo se situ6 por debajo de la relacion ideal de 2850.00 de E/F (1700-

4000).

En conjunto, los resultados sugieren que la granulometria Superpave,
utilizada en la presente investigacion, contribuye a mejoras notables en las
caracteristicas mecanicas de las mezclas asfélticas en caliente, respaldando la
hipétesis especifica planteada. Estas mejoras son consistentes con las tendencias
observadas en estudios anteriores, subrayando la importancia de considerar la
granulometria Superpave en el disefio de mezclas asfalticas para lograr un

comportamiento mecanico superior.
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V. CONCLUSIONES

e Se disefiaron tres mezclas asfalticas en caliente con TMN de %4 (19 mm), la
primera con granulometria MAC-01 (muestra patron), la segunda con
granulometria Superpave por encima de la restriccion (SA), y la tercera con
granulometria Superpave por debajo de la restriccion (SB); los niveles 6ptimos de
asfalto se establecieron en 6.0% para MAC-01, 5.5% para SA y 5.2% para SB.
Los resultados de esta investigacion demuestran que la implementacion de la
granulometria Superpave, tanto por encima como por debajo de la restriccion,
conlleva una mejora en las caracteristicas funcionales de las mezclas asfalticas en
caliente disefiadas para el centro poblado Alto Puno en Puno. Las mezclas con
granulometria Superpave exhiben mayor densidad, menor permeabilidad y una
resistencia significativamente mejorada a las cargas vehiculares en comparacion
con la mezcla patrén MAC-01.

e En el andlisis de las caracteristicas volumétricas, se destaca que las mezclas
asfalticas con granulometria Superpave (SA y SB) exhiben una mayor
compacidad, evidenciada por el aumento en el peso especifico y equilibrio de los
porcentajes de vacios en comparacion con la mezcla patron MAC-01. Con valores
de peso especifico de 2.32 (SA) y 2.31 (SB), junto con porcentajes de vacios de
3.92% (SA) y 4.06% (SB), estas mezclas indican una optimizacion en el uso del
asfalto y presentan menor permeabilidad. Ademas, los porcentajes de VMA y
VFA para las mezclas con granulometria Superpave mejoran con respecto a los
de tipo MAC-01, respaldando la mejora en las caracteristicas volumétricas de las
mezclas con el uso de granulometria Superpave.

e Los resultados de estabilidad y flujo revelan que las mezclas asfalticas Superpave
(SA 'y SB) superan significativamente a la mezcla tipo MAC-01. Con valores de
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estabilidad de 1499.98 kgf para SA y 1521.06 kgf para SB, en comparacion con
los 1386.11 kgf de MAC-01, se evidencia una mayor resistencia a las cargas y una
mayor rigidez en las mezclas Superpave. Estas propiedades, junto con la notable
resistencia al ahuellamiento y el cumplimiento de los pardmetros de disefio,
indican una mejora en las caracteristicas mecénicas de las mezclas con

granulometria Superpave frente a las elaboradas con granulometria Marshall.
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V1. RECOMENDACIONES

e Se sugiere realizar proyectos de investigacion para analizar la influencia del uso
granulométrico Superpave TMN (19mm) que atraviesa la restriccion
granulométrica, para aclarar el panorama del uso de la granulometria Superpave
en mezclas asfélticas en caliente, metodologia Marshall.

e Se aconseja realizar investigaciones con respecto al uso de granulometria
Superpave con un TMN '5” (12.7mm), en el disefio de mezclas asfélticas en
caliente, metodologia Marshall. De la misma forma realizar investigaciones con
respecto al uso de granulometria Superpave para transitos medios y transitos
livianos.

e Se recomienda la evaluacion del uso y la influencia de la mineralogia de los
agregados para el disefio de mezclas asfalticas en caliente, para tener una

zonificacion de las diferentes canteras existentes en la region Puno.
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ANEXOS

ANEXO 1: Ficha técnica del cemento asfaltico PEN 120-150.

? Petropery

INFORME DE ENSAYO (ASFALTO SO

LIDO 120/
|FECHA DE REPORTE: 150 PEN) N GDCN-LAB-1977-20:2
=i FECHA DE RECEPCION CODIGO DE MUESTRA ; ““"]
- 23.00.2022
HORA DE RECEPCION: = L
AR PROCEDENCIA; BUQUE/TANQUE: j
e : ORAS JEFATURA OPERACIONES o
UESTREO : VOLUMEN DE PRODUCTO: MB DESTINO:
ol — PLANTA CONCHAN
| ENsAYOs -1 METODO ;| *RESULTADOS' | ESPECIFICACIONES |
: CASTMIM -~ DEL ANALISIS | NIN. MAX,
PENEYRACION: ¢
8 25°C, 100 gr, 5 seg.. 1/10 mm D5/DSM-20 123 | 120 150
DUCTILIDAD: x
8 25'C, 5 cm/min, cm D113-17 2150 100 {
FLUIDEZ:
- Viscosidad Cinemética a 100°C. ¢St 02170/D2170M-18 1872 Reportar
- Viscosidad Cinematica a 135°C, cSt D217C/02170M-18 252.0 140
SOLUBILIDAD: : -
Soludllidad en Tricloroetilano, % masa | D2042-20 89.7 9
VOLATILIDAD:
Puntc de Inflamaclén, C.0.C., *C i D52-18 270 218
DENSIDAD: ¥
Gravedad APl a 60°F. *API et D70-188 7.9 Renortar
|+ Gravedad Especlfica a 60/60°F = 070788 1.015 |_Reportar B
SUSCEPRTIBILIDAD TERMICA:
Punto de Atlancamiento, °C D36-1481 43,0 Repoertar
Indice de Pensetracién -0.8 -1 1
Efecto de Calor y Aire {Pelicula Fina): D1754-C9(2014) :
- Pérdida por calantamlento, % masa 0.20 13 _’
- Paretracion Retenida, % del Original DS/D5M-20 62 42
- Ductllidad a 25°C, 5 cm/min, cm | D143-17 >150 109 .
OBSERVACIONES: _!
1. Los resultados coresponden sélo a la muestra analizada.
2. La muestra fue preporcionada por el clients.
La temperatura optima de mezcla para este producto se encuentrs antre 131y 147°C
Se adjunta Carta Viscosidad - Temperatura,
3.(A):American Soclisty for Tesiing and Materials S -
JORIGINAL ' CLIENTE ELASORAC, R // APRCBADOC POR: o
COPI Y : ARCHIVD GENERAL DE \ /
[IFORNES CE ENBAVO - Z VILLANUEVA R SSeaRpsreaAR
s FICHA: 57864 JRIEL VALLEL ENKY
COPA 2. INFORME OE ENSAYD FICHA O 57535
rai PRODUCTCS CiP NE 148797
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ANEXO 2: Certificado de calibracion de prensa Marshall.

CEW

CERTIFICADO DE CALIBRACION LF-125-2022
Laboratorio de Fuerza Pag. 1lde 8
Expediente 20453
Solicitante UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO-PUNO
Direccién :t\jNEoL SOL NRO.329 BARRIO BELLAVISTA PUNO-PUNO-

Instrumento de Medicion Maquinas para Ensayos Uniaxiales Estaticos

Maquinas de Ensayo de Tension / Compresion

Equipo Calibrado PRENSA MARSHALL
Alcance de Indicacién 10 000 Lbf Este certificado de callbracion
documenta la trazabilidad a los
Marca (o Fabricante) ELE INTERNATIONAL patrones naclonales o
internacdionales, que realizan las
Modelo 45-6829/06 unidades de la medicién de
Numero de Serie HO60601 acverdo con el Sistema
Identificacién NO INDICA Internacional de Unidades (SI).
Procedenda USA Los resultados son validos en el
R 2 e - momento de la calibracién. Al
Indicador de Lectura Dial Analégico de anillo solicitante  le  corresponde
Marca (o Fabricante) ELE INTERNATIONAL disponer en su momento la
o 88-4020 ejecucion de una recalibracion.
Niumero de Serie 060960741 Este certificado de callbracién
i no podrda ser reproducido
Identificacion NO INDICA parcialmente sin la aprobacién
¥ por escrito del laboratorio
Procedendia USA 622 W
Alcance de Indicacion 02"
. " Los certificados de calibracién
Resolucion 0.0001 sin firma y sello no son validos.
Transductor de Fuerza Anillo
Alcance de Indicacion 10000 Lbf

Marca (o Fabricante) ELE INTERNATIONAL

Modelo PR-60

Numero de Serie 060400000025
Identificacion NO INDICA
Procedendia USA

Fecha de Calibracion 2022-11-04
Ubic. Del Equipo LABORATORIO DE PAVIMENTOS
Lugar de Calibracion AV. JORGE BASADRE 640 - PUNO

Selio Fecha de emision

Jefe del laboratorio de calibracion

CEM INDU: 'EII L

2022-11-08

S QUINTO C.
JEFE DE LABORATORIO
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L INDUSTRIAL |
CERTIFICADO DE CALIBRACION LF-125-2022

Laboratorio de Fuerza Pag. 2de 8

Método de Calibracion

La calibracion se realizo tomando como referencia el método descrito en la norma ISO 7500-1 /150 376,
Verificacion de Maquinas para Ensayos Uniaxiales Estaticos, Maquinas de Ensayo de Tension / Compresion
Verificacion y Calibracion del Sistema de Medicion de Fuerza.

Trazabilidad
Se utilizaron patrones calibrados con trazabilidad al Sl, calibrado por la Universidad Catolica del Peru y con
N.2 certificado INF-LE N* 011-22 (B)

Resultados de medicion
Lecturade la Lectura del patron y Calculo de errores i
maquina (Fi) Primera Segundpaa Tercera o Err:540 Err540 ke o
% | Unidades kef kef kgf kgf Err:540 Err:540 U(%)
10 100 3323 331,77 329,2 3311 0,5 0,9 08
20 200 658,3 659,6 652,8 656,9 0,3 1,0 0,7
30 300 999,0 999,1 992,1 996,7 0,8 0,7 0,5
400 1333,7 1333,0 1326,6 13311 -1,0 0,5 04
500 1665,0 1665,2 1658,3 16628 0,9 0,4 0,4
600 1993,2 19915 1986,2 1990,3 0,7 0,4 0,3
70 700 2319,6 2320,3 23141 2318,0 -0,5 0,3 0,3
800 2646,3 2645,6 2640,8 26442 0,3 0,2 0,3
90 900 29723 29742 2568,9 29718 0,2 0,2 0,3
100 1000 3289,2 3265,2 3290,3 32916 0,1 0,2 0,3
Lectura cne\fgulna en 0 0 0 — 0 0 Ec::)&g;a:sg;

Temperatura promedio durante los ensayos 16,8 “C, Variacion de temperatura en cada ensayo < 2 “C

Evaluacion de los resultados

De los resultados obtenidos durante |a calibracion se ha obtenido la siguiente ecuacion cuadratica:
Y= A*X*+B*X+C

Donde:

Y = Indicacion del equipo en kgf;
X= Lectura directa del Equipo, valores del dial.

Los coeficientes obtenidos son:

A= -0,000079

B= 3,3819222

c= -10,328888
Observaciones

. Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacién de CALIBRADO.

< La incertidumbre de medicion se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de |a medicién por
el factor de cobertura k=2 para una distribucién normal de aproximadamente 95 %.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos en diferentes unidades de medicidn.

CENTRO ESPECIALIZADO EN METROLOGIA INDUSTRIAL.
AV. LOS ALISOS 1727 - SAN MARTIN DE PORRES
veaw. cemmndustral com sus quntof@oemingd.com ventasgdcemind.com
Telef: 958009776 | 958009777
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ANEXO 4: Granulometria para la mezcla patron tipo MAC-01 y para las mezclas

modificadas tipo SA'y SB.

e Datos de granulometria de piedra chancada para MAC-01.

Abertura del tamiz ASTM Peso Retenido Retenido % que
pulg mm retenido (gr) parcial acumulado pasa
1" 25.40 100.00
3/4" 19.00 86.93 2.17% 2.17% 97.83
172" 12.70 1914.54 47.86% 50.04% 49.96
3/8" 9.52 1128.14 28.20% 78.24% 21.76
1/4" 6.35 78.24% 21.76
#04 4.75 855.35 21.38% 99.62% 0.38
#8 2.36 99.62% 0.38
#10 2.00 6.99 0.17% 99.80% 0.20
#16 1.19 99.80% 0.20
#20 0.85 0.18 99.80% 0.20
#30 0.60 99.80% 0.20
#40 0.42 7.62 0.19% 99.99% 0.01
#50 0.30 99.99% 0.01
#60 0.25 0.14 0.00% 100.00% 0.00
#80 0.18

#100 0.15

#140 0.11

#200 0.07

PASANTE 0.11

PESO TOTAL = 4000 gr

CURVA GRANULOMETRICA
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e Datos de granulometria de piedra chancada fina para MAC-01.

Abertura del tamiz ASTM Peso Retenido Retenido % que
pulg mm retenido (gr) parcial acumulado pasa
1" 25.40

3/4" 19.00

1/2" 12.70

3/8" 9.52

1/4" 6.35 100.00
#04 4,75 128.87 8.59% 8.59% 91.41
#8 2.36 8.59% 9141
#10 2.00 411.47 27.43% 36.02% 63.98
#16 1.19 36.02% 63.98
#20 0.85 259.85 17.32% 53.35% 46.65
#30 0.60 53.35% 46.65
#40 0.42 158.50 10.57% 63.91% 36.09
#50 0.30 63.91% 36.09
#60 0.25 136.31 9.09% 73.00% 27.00
#80 0.18 84.90 5.66% 78.66% 21.34
#100 0.15 59.95 4.00% 82.66% 17.34
#140 0.11 82.66% 17.34
#200 0.07 132.75 8.85% 91.51% 8.49
>200 127.39 8.49% 100.00% 0.00

PESO TOTAL-= 1500 gr

CURVA GRANULOMETRICA
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e Datos de granulometria de arena zarandeada para MAC-01.

Abertura del tamiz ASTM Peso Retenido Retenido % que
pulg mm retenido (gr) parcial acumulado pasa
1" 25.40

3/4" 19.00 100.00
1/2" 12.70 14.07 0.94% 0.94% 99.06
3/8" 9.52 24.41 1.63% 2.57% 97.44
1/4" 6.35 2.57% 97.44
#04 4,75 103.22 6.88% 9.45% 90.55
#8 2.36 9.45% 90.55
#10 2.00 179.66 11.98% 21.42% 78.58
#16 1.19 21.42% 78.58
#20 0.85 238.95 15.93% 37.35% 62.65
#30 0.60 37.35% 62.65
#40 0.42 386.81 25.79% 63.14% 36.86
#50 0.30 63.14% 36.86
#60 0.25 367.31 24.49% 87.63% 12.37
#80 0.18 124.65 8.31% 95.94% 4.06
#100 0.15 39.39 2.63% 98.56% 1.44
#140 0.11 98.56% 1.44
#200 0.07 18.89 1.26% 99.82% 0.18
>200 2.67 0.18% 100.00% 0.00

PESO TOTAL-= 1500 gr

) B CURVA GRANULOMETRICA
£ 5 % %o 3 2 & B OB BR BF : B
10000 -— -
i
] | T
21,00 4
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&0.00
g 1661
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[=}
2 4000
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w0 L1 11 %43 {1141
ABERTURA DEL TAMIZ )

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



e
B

NACIONAL DEL ALTIPLANO

. UNIVERSIDAD
,ﬂ Repositorio Institucional

P

e Datos de granulometria de combinacién de agregados MAC-01.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
ENSAYO DE LABORATORIO GRANULOMETRIA POR TAMIZADO - COMBINACION DE AGREGADOS
% QUE PASA | % QUE PASA | % QUE PASA
ABERTURA DEL TAMIZ % QUE PASA | MEZCLA QUE BASE DE
DE PIEDRA | DE ARENA DE ARENA DE FILLER PASA % GRADACION DESCRIPCION
CHANCADA | CHANCADA NATURAL
pulg mm
4" 127.00 0.00 1. Peso de Material
3 1/2" 101.60 0.00 Peso Inicial Total (kg) 393
3" 73.00 0.00
21/2" 60.30 0.00
2" 50.80 0.00 2. Caracteristicas
11/2" 37.50 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
1" 25.40 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100 100 |Grava (%) 47.37%)
3/4" 19.00 97.83 100.00 100.00 100.00 99.08 80 100 [Arena (%) 52.63 %]
1/2" 12.70 49.96 100.00 99.06 100.00 78.53 67 85
3/8" 9.52 21.76 100.00 97.44 100.00 66.20 60 77
1/4" 6.35 21.76 100.00 97.44 100.00 66.20
#04 4.75 0.38 91.41 90.55 100.00 52.63 43 54 (3. Observaciones (Fuente de Normalizacion)
#8 2.36 0.38 91.41 90.55 100.00 52.63 Manual de carreteras "Especificaciones Tecnicas
#10 2.00 0.20 63.98 78.58 100.00 40.39 29 45 |Generales para Construccion" (EG-2013)
#16 1.19 0.20 63.98 78.58 100.00 40.39
#20 0.85 0.20 46.65 62.65 100.00 30.92
#30 0.60 0.20 46.65 62.65 100.00 30.92
#40 0.42 0.01 36.09 36.86 100.00 21.62 14 25
#50 0.30 0.01 36.09 36.86 100.00 21.62 37
#60 0.25 0.00 27.00 12.37 100.00 13.20
#80 0.18 0.00 21.34 4.06 99.60 9.44 8 17
#100 0.15 0.00 17.34 1.44 99.10 7.47
#140 0.11 0.00 17.34 1.44 99.10 7.47
#200 0.07 0.00 8.49 0.18 98.70 4.10 4 8
PASANTE 0.00 0.00 0.00 0.00
392.8846932
TOTAL
CURVA GRANULOMETRICA
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e Datos de granulometria de Superpave SA.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
ENSAYO DE LABORATORIO GRANULOMETRIA POR TAMIZADO - COMBINACION DE AGREGADOS
PR ARTL Peso retenido % retenido porcentaje BASE DE GRADACION
L, . . que pasa DESCRIPCION
Didmetro |retenido (gr)| parcial(gr) | acumulado
QUE PASA % EXTERNA RESTRICCION
pulg mm (mm) 0.45
4" 127.00 8.85 1. Peso de Material
3 1/2" 101.60 8.00 Peso Inicial Total (kg) 1,200
3" 73.00 6.89
21/2" 60.30 6.33
2" 50.80 5.86 2. Caracteristicas
11/2" 37.50 5.11
1" 25.40 4.29 100.00 100.00| 100.00 Grava (%) 42.00%
3/4" 19.00 3.76 60.00 5.00% 5.00%| 95.00 90.00| 100.00 Arena (%) 58.00 %|
1/2" 12.70 3.14 120.00 10.00% 15.00%| 85.00 Finos (%) 3.00 %|
3/8" 9.52 2.76 120.00 10.00% 25.00%| 75.00
1/4" 6.35 2.30 0.00% 25.00%| 75.00
#04 4.75 2.02 204.00 17.00% 42.00%| 58.00
#8 2.36 1.47 192.00 16.00% 58.00%| 42.00 23.00f 49.00 34.60 34.60
#10 2.00 1.37 36.00 3.00% 61.00%| 39.00
#16 1.19 1.08 72.00 6.00% 67.00%| 33.00 22.30 28.30
#20 0.85 0.93 36.00 3.00% 70.00%| 30.00
#30 0.60 0.79 48.00 4.00% 74.00%| 26.00 16.70 20.70
#40 0.42 0.68 48.00 4.00% 78.00%| 22.00
#50 0.30 0.58 48.00 4.00% 82.00%| 18.00 13.70 13.70
#60 0.25 0.54 24.00 2.00% 84.00%| 16.00
#80 0.18 0.46 36.00 3.00% 87.00%| 13.00
#100 0.15 0.43 24.00 2.00% 89.00%| 11.00
#140 0.11 0.36 0.00% 89.00%| 11.00
#200 0.07 0.31 96.00 8.00% 97.00% 3.00 2.00 8.00
PASANTE 36.00 3.00% 100.00% 0.00
1200
TOTAL
CURVA GRANULOMETRICA
BiBmaw = o= o» 2o = g = g % -
5 55 s & = . . o M [ :
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e Datos de granulometria de Superpave SB.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
ENSAYO DE LABORATORIO GRANULOMETRIA POR TAMIZADO - COMBINACION DE AGREGADOS
TR Peso retenido % retenido porcentaje que BASE DE GRADACION
" . . pasa QUE PASA DESCRIPCION
Didmetro |retenido (gr)| parcial(gr) | acumulado
% EXTERNA RESTRICCION
pulg mm (mm) 0.45
4" 127.00 8.85 1. Peso de Material
31/2" 101.60 8.00 Peso Inicial Total (kg) 1,200
3" 73.00 6.89
21/2" 60.30 6.33
2" 50.80 5.86 2. Caracteristicas
11/2" 37.50 5.11
1" 25.40 4.29 100.00 100.00( 100.00 Grava (%) 45.00%)
3/4" 19.00 3.76 60.00 5.00% 5.00% 95.00 90.00{ 100.00 Arena (%) 55.00 %
1/2" 12.70 3.14 120.00 10.00% 15.00% 85.00 Finos (%) 3.00 %
3/8" 9.52 2.76 120.00 10.00% 25.00% 75.00
1/4" 6.35 2.30 0.00% 25.00% 75.00
#04 4.75 2.02 240.00 20.00% 45.00% 55.00
#8 2.36 1.47 312.00 26.00% 71.00% 29.00 23.00| 49.00| 34.60 34.60
#10 2.00 1.37 36.00 3.00% 74.00% 26.00
#16 1.19 1.08 72.00 6.00% 80.00% 20.00 22.30 28.30
#20 0.85 0.93 24.00 2.00% 82.00% 18.00
#30 0.60 0.79 30.00 2.50% 84.50% 15.50 16.70 20.70
#40 0.42 0.68 24.00 2.00% 86.50% 13.50
#50 0.30 0.58 6.00 0.50% 87.00% 13.00 13.70 13.70
#60 0.25 0.54 6.00 0.50% 87.50% 12.50
#80 0.18 0.46 30.00 2.50% 90.00% 10.00
#100 0.15 0.43 18.00 1.50% 91.50% 8.50
#140 0.11 0.36 0.00% 91.50% 8.50
#200 0.07 0.31 66.00 5.50% 97.00% 3.00 2.00| 8.00
PASANTE 36.00 3.00% 100.00% 0.00
1200
TOTAL
CURVA GRANULOMETRICA
b o = = = e 2 e e -
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ANEXO 5: Disefio de mezclas asfalticas en caliente (mezclas patron tipo MAC-01 y

mezclas modificadas tipo SA 'y SB).

e Disefio de mezcla asféltica en caliente con granulometria MAC-01.

FORMATO Coédigo
DISERIO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE version o
T Doserts Fecha
Pagina 2de 13
: INFLUENCIA DEL USO DE GRANULOMETRIA SUPERPAVE EN LAS
TESIS CARACTERISTICAS~FUNCIONALES DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE TIPO: MAC-01
MEDIANTE EL DISENO MARSHALL. PUNO. CENTRO POBLADO ALTO PUNO
SOLICITANTE : Bach. Brayan Leiner Parisuafia Incahuanaco REALIZADO POR : Bach. Brayan
UBICACION DE TESIS : Puno FECHA DE ENSAYO : 30/02/2023
ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
ASTM D6927-15 / MTC E 504
PORCENTAJES DE DISEN( Lectura dial call_lﬁ::rzjcri?ﬁn Flujo
IAgregado grueso| 52.6% 74 1574.95 520
Agregado fino 47.4% jg; igigig 2;(5)

> Suma 100.0%

C.A. (PEN) 120 - 150

Nimero de Probetas N° 1 2 3 4 Promedio
1 |% C.A. en peso de la Mezcla % 4.00 4.00 4.00
2 |% de agregado grueso % 50.52 50.52 50.52
3 |% de agregado fino % 45.48 45.48 45.48
4 |Peso Especifico Aparente de C.A. gr/cc. 1.015 1.015 1.015
5 |Peso Especifico de agregado grueso gr/cc. 2.488 2.488 2.488
6 [Peso Especifico de agregado fino gr/cc. 2.514 2.514 2.514
7 |Altura Promedio de la Probeta cm. 68.90 68.70 68.80 68.80
8 |Peso de la briqueta en el Aire or. 1235.0 1233.0 1233.0
9 |Peso de la briqueta Saturada ar. 1240.0 1238.0 1238.0
10|Peso de la brigueta en el Agua or. 695.0 690.0 692.0
11|Volumen de la briqueta por desplazamien (09-10) c.c. 545.0 548.0 546.0 546.3
12|Peso Especifico de la Probeta (08/11) gr/cc. 2.260 2.244 2.252 2.252
13|Peso Especifico Maximo (Rice) ASTM D-2041 gr/cc. 2.413 2.413 2.413
14|Peso Especifico Maximo (Tedrico) 100/(1/4+2/5+3/6) gr/cc. 2.362 2.362 2.362
15|% de Vacios 100%((13-12)/13) % 6.3 7.0 6.6 6.7
16|Peso Especifico Bullk del Agregado Total (2+3)/((2/5+3/6) gr/cc. 2.501 2.501 2.501
17|% V.M.A. Vacios del Agregado Mineral 100-(2+3)*12/16 % 13.2 13.8 13.5 13.54
18|% vacios llenados con C.A. 100*((17-15)/17) % 52.2 49.5 50.9 50.9
19|Peso Especifico Efectivo del Agregado T«(2+3)/((100/13 -1/4)) gr/cc. 2.560 2.560 2.560
20|C.A. Absorvido por el Peso del Agregado (100*4)*((19-16)/(16*19) % 0.93 0.93 0.93
21|% de Asfalto Efectivo (1-20) % 3.07 3.07 3.07
22|Flujo (0.01 pulg) mm 13.21 13.34 13.97 13.50
23|Estabilidad sin corregir 1575 1568 1545
24|Factor de Estabilidad 0.88 0.88 0.88
25|Estabilidad corregida (24*23) kg. 1383 1383 1360 1375
26|Factor de Rigidez (25/22) kg/cm. 2659 2635 2472 2587
27|Numero de Golpes por Capa 75 75 75
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FORMATO Cadigo
DISERIO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE version oL
ettt
Pagina 2de 13
: INFLUENCIA DEL USO DE GRANULOMETRIA SUPERPAVE EN LAS CARACTERISTICAS
TESIS FUNCIONALES DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE MEDIANTE EL DISENO TIPO: MAC-01
MARSHALL, PUNO, CENTRO POBLADO ALTO PUNO
SOLICITANTE : Bach. Brayan Leiner Parisuafia Incahuanaco REALIZADO POR : Bach. Brayan Parisuafa
UBICACION DE TESIS : Puno FECHA DE ENSAYO : 30/02/2023
ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
ASTM D6927-15 / MTC E 504
RCENTAJES DE DISE Lectura dial Lectura Flujo
gregado grues| 52.6% calibracion
482 1601.40 562

Agregado fino| 47.4% jg; iggijg :2;

> Suma 100.0%

C.A. (PEN) 20 - 150

Namero de Probetas N° 1 2 3 4 Promedio
1 |% C.A. en peso de la Mezcla % 4.50 4.50 4.50
2 |% de agregado grueso % 50.26 50.26 50.26
3 (% de agregado fino % 45.24 45.24 45.24
4 |Peso Especifico Aparente de C.A. gri/cc. 1.015 1.015 1.015
5 |Peso Especifico de agregado grueso gri/cc. 2.488 2.488 2.488
6 [Peso Especifico de agregado fino gr/cc. 2.514 2.514 2.514
7 |Altura Promedio de la Probeta cm. 68.65 68.85 69.05 68.85
8 |Peso de la briqueta en el Aire ar. 1235.00 1237.00 1233.00
9 |Peso de la briqueta Saturada or. 1240.0 1241.0 1238.0
10|Peso de la briqueta en el Agua or. 695.0 681.0 692.0
11{Volumen de la briqueta por desplazamien (09-10) c.c. 545.0 560.0 546.0 550.3
12|Peso Especifico de la Probeta (08/11) gr/cc. 2.260 2.203 2.252 2.239
13|Peso Especifico Maximo (Rice) ASTM D-2041 gricc. 2.365 2.365 2.365
14|Peso Especifico Maximo (Tedrico) 100/(1/4+2/5+3/6) gr/cc. 2.346 2.346 2.346
15|% de Vacios 100*((13-12)/13) % 4.4 6.8 4.7 5.3
16|Peso Especifico Bullk del Agregado Total (2+3)/((2/5+3/6) gricc. 2.501 2.501 2.501
17|% V.M.A. Vacios del Agregado Mineral 100-(2+3)*12/16 % 13.7 15.9 14.0 14.51
18|% vacios llenados con C.A. 100*((17-15)/17) % 67.7 57.0 66.0 63.6
19|Peso Especifico Efectivo del Agregado T«(2+3)/((100/13 -1/4)) gri/cc. 2.523 2.523 2.523
20|C.A. Absorvido por el Peso del Agregado (100*4)*((19-16)/(16*19) % 0.35 0.35 0.35
21|% de Asfalto Efectivo (1-20) % 4.15 4.15 4.15
22|Flujo (0.01 pulg) mm 14.27 14.27 14.27 14.27
23|Estabilidad sin corregir 1601 1601 1601
24|Factor de Estabilidad 0.88 0.88 0.88
25|Estabilidad corregida (24*23) kg. 1414 1408 1401 1408
26|Factor de Rigidez (25/22) kg/cm. 2516 2505 2493 2505
27|Numero de Golpes por Capa 75 75 75
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FORMATO Cédigo
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE Version o
T besras Fecha oo
Pagina 2de13
: INFLUENCIA DEL USO DE GRANULOMETRIA SUPERPAVE EN LAS CARACTERISTICAS
TESIS FUNCIONALES DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE MEDIANTE EL DISERO TIPO: MAC-01
MARSHALL, PUNO, CENTRO POBLADO ALTO PUNO
SOLICITANTE : Bach. Brayan Leiner Parisuafia Incahuanaco REALIZADO POR : Bach. Brayan Parisuafia
UBICACION DE TESIS : Puno FECHA DE ENSAYO : 30/02/2023
ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
ASTM D6927-15 / MTC E 504
RCENTAJES DE DISEN Lectura dial LlecturlrJ} Flujo
gregado grues| 52.6% calibracion
347 1153.69 405

Agregado fino| 47.4% :Zg igggg ;gg

> Suma 100.0%

C.A. (PEN) |20 - 150

NGmero de Probetas N° 1 2 3 4 Promedio
1 % C.A. en peso de la Mezcla % 5.00 5.00 5.00
2 |% de agregado grueso % 50.00 50.00 50.00
3 |% de agregado fino % 45.00 45.00 45.00
4 |Peso Especifico Aparente de C.A. gr/cc. 1.015 1.015 1.015
5 |Peso Especifico de agregado grueso gr/cc. 2.488 2.488 2.488
6 |Peso Especifico de agregado fino gr/cc. 2.514 2.514 2.514
7 |Altura Promedio de la Probeta cm. 64.78 64.00 65.03 64.60
8 |Peso de la briqueta en el Aire ar. 1169.00 1180.00 1186.00
9 |Peso de la briqueta Saturada ar. 1172.0 1183.0 1189.0
10(Peso de la briqueta en el Agua ar. 658.0 671.0 668.0
11|Volumen de la briqueta por desplazamien (09-10) c.c. 514.0 512.0 521.0 515.7
12|Peso Especifico de la Probeta (08/11) gricc. 2.268 2.299 2.270 2.279
13|Peso Especifico Maximo (Rice) ASTM D-2041 gr/cc. 2.423 2.423 2.423
14|Peso Especifico Maximo (Tebrico) 100/(1/4+2/5+3/6) gr/cc. 2.330 2.330 2.330
15(% de Vacios 100*((13-12)/13) % 6.4 5.1 6.3 5.9
16|Peso Especifico Bullk del Agregado Total (2+3)/((2/5+3/6) gri/cc. 2.501 2.501 2.501
17|% V.M.A. Vacios del Agregado Mineral 100-(2+3)*12/16 % 13.8 12.7 13.7 13.42
18|% vacios llenados con C.A. 100*((17-15)/17) % 53.9 59.6 54.2 55.9
19|Peso Especifico Efectivo del Agregado T«(2+3)/((100/13 -1/4)) gricc. 2.614 2.614 2.614
20|C.A. Absorvido por el Peso del Agregado (100*4)*((19-16)/(16*19) % 1.75 1.75 1.75
21|% de Asfalto Efectivo (1-20) % 3.25 3.25 3.25
22|Flujo (0.01 pulg) mm 10.29 6.48 9.02 8.59
23|Estabilidad sin corregir 1154 1911 1813
24|Factor de Estabilidad 0.97 0.99 0.96
25|Estabilidad corregida (24*23) kg. 1117 1888 1744 1583
26|Factor de Rigidez (25/22) kg/cm. 2758 7402 4911 4678
27|Namero de Golpes por Capa 75 75 75
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FORMATO Cédigo
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE version o1
T baser1s
Pagina 2de 13
: INFLUENCIA DEL USO DE GRANULOMETRIA SUPERPAVE EN LAS CARACTERISTICAS
TESIS FUNCIONALES DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE MEDIANTE EL DISENO TIPO: MAC-01
MARSHALL, PUNO, CENTRO POBLADO ALTO PUNO
SOLICITANTE : Bach. Brayan Leiner Parisuafia Incahuanaco REALIZADO POR : Bach. Brayan Parisuafia
UBICACION DE TESIS : Puno FECHA DE ENSAYO : 30/02/2023
ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
ASTM D6927-15 / MTC E 504
RCENTAJES DE DISEN Lectura dial L_ectur_a} Flujo
gregado grues| 52.6% calibracion
450 1495.54 325

Agregado fino| 47.4% 131?12 12;3;2 g;g

> Suma 100.0%

C.A. (PEN) |20 - 150

Numero de Probetas N° 1 2 3 4 Promedio
1 |% C.A. en peso de la Mezcla % 5.50 5.50 5.50
2 |% de agregado grueso % 49.74 49.74 49.74
3 |% de agregado fino % 44.76 44.76 44.76
4 |Peso Especifico Aparente de C.A. gricc. 1.015 1.015 1.015
5 |Peso Especifico de agregado grueso gricc. 2.488 2.488 2.488
6 |Peso Especifico de agregado fino gricc. 2.514 2.514 2.514
7 |Altura Promedio de la Probeta cm. 64.10 63.63 63.78 63.83
8 |Peso de la briqueta en el Aire gr. 1187.00 1179.00 1173.00
9 |Peso de la briqueta Saturada gr. 1189.0 1181.0 1175.0
10|Peso de la briqueta en el Agua ar. 674.0 672.0 667.0
11|Volumen de la briqueta por desplazamien (09-10) c.c. 515.0 509.0 508.0 510.7
12|Peso Especifico de la Probeta (08/11) gr/cc. 2.299 2.310 2.303 2.304
13|Peso Especifico Maximo (Rice) ASTM D-2041 gr/cc. 2.396 2.396 2.396
14|Peso Especifico Maximo (Tedrico) 100/(1/4+2/5+3/6) gricc. 2.314 2.314 2.314
15(% de Vacios 100%((13-12)/13) % 4.1 3.6 3.9 3.8
16|Peso Especifico Bullk del Agregado Total (2+3)/((2/5+3/6) gri/cc. 2.501 2.501 2.501
17|% V.M.A. Vacios del Agregado Mineral 100-(2+3)*12/16 % 13.1 12.7 13.0 12.93
18|% vacios llenados con C.A. 100*((17-15)/17) % 69.1 71.8 70.0 70.3
19|Peso Especifico Efectivo del Agregado Tt (2+3)/((100/13 -1/4)) gricc. 2.602 2.602 2.602
20|C.A. Absorvido por el Peso del Agregado (100*4)*((19-16)/(16*19) % 1.58 1.58 1.58
21|% de Asfalto Efectivo (1-20) % 3.92 3.92 3.92
22|Flujo (0.01 pulg) mm 8.26 8.13 8.26 8.21
23|Estabilidad sin corregir 1496 1323 1489
24|Factor de Estabilidad 0.99 1.00 0.99
25|Estabilidad corregida (24*23) kg. 1473 1319 1479 1424
26|Factor de Rigidez (25/22) kg/cm. 4533 4122 4550 4403
27|Numero de Golpes por Capa 75 75 75
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METODO MARSHALL Fecha w0202
Pagina 2de13
: INFLUENCIA DEL USO DE GRANULOMETRIA SUPERPAVE EN LAS CARACTERISTICAS
TESIS FUNCIONALES DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE MEDIANTE EL DISERO TIPO: MAC-01
MARSHALL, PUNO, CENTRO POBLADO ALTO PUNO
SOLICITANTE : Bach. Brayan Leiner Parisuafia Incahuanaco REALIZADO POR : Bach. Brayan Parisuafia
UBICACION DE TESIS : Puno FECHA DE ENSAYO : 30/02/2023
ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
ASTM D6927-15 / MTC E 504
RCENTAJES DE DISEI Lectura dial L}actur-E} Flujo
gregado grues| 52.6% calibracion
432 1435.92 355

Agregado fino| 47.4% g;g 1;121353)(2) g;g

> Suma 100.0%

C.A. (PEN) 20 - 150

Numero de Probetas N° 1 2 3 4 Promedio
1 |% C.A. en peso de la Mezcla % 6.00 6.00 6.00
2 |% de agregado grueso % 49.47 49.47 49.47
3 |% de agregado fino % 44,53 44.53 44,53
4 |Peso Especifico Aparente de C.A. gricc. 1.015 1.015 1.015
5 |Peso Especifico de agregado grueso gricc. 2.488 2.488 2.488
6 |Peso Especifico de agregado fino gricc. 2.514 2.514 2.514
7 |Altura Promedio de la Probeta cm. 63.43 63.08 63.13 63.21
8 |Peso de la briqueta en el Aire or. 1163.00 1172.00 1172.00
9 |Peso de la briqueta Saturada ar. 1164.0 1173.0 1173.0
10|Peso de la briqueta en el Agua ar. 661.0 668.0 666.0
11|Volumen de la briqueta por desplazamien (09-10) c.c. 503.0 505.0 507.0 505.0
12|Peso Especifico de la Probeta (08/11) gricc. 2.306 2.315 2.306 2.309
13|Peso Especifico Maximo (Rice) ASTM D-2041 gricc. 2.401 2.401 2.401
14|Peso Especifico Maximo (Tedrico) 100/(1/4+2/5+3/6) gricc. 2.299 2.299 2.299
15(% de Vacios 100*((13-12)/13) % 4.0 3.6 4.0 3.8
16|Peso Especifico Bullk del Agregado Total (2+3)/((2/5+3/6) gricc. 2.501 2.501 2.501
17|% V.M.A. Vacios del Agregado Mineral 100-(2+3)*12/16 % 13.3 13.0 13.3 13.21
18|% vacios llenados con C.A. 100*((17-15)/17) % 70.3 72.3 70.1 70.9
19|Peso Especifico Efectivo del Agregado T«(2+3)/((100/13 -1/4)) gricc. 2.630 2.630 2.630
20|C.A. Absorvido por el Peso del Agregado (100*4)*((19-16)/(16*19) % 2.00 2.00 2.00
21|% de Asfalto Efectivo (1-20) % 4.00 4.00 4.00
22|Flujo (0.01 pulg) mm 9.02 9.40 9.27 9.23
23|Estabilidad sin corregir 1436 1413 1280
24|Factor de Estabilidad 1.00 1.01 1.01
25|Estabilidad corregida (24*23) kg. 1439 1428 1292 1386
26|Factor de Rigidez (25/22) kg/cm. 4052 3859 3540 3815
27|Numero de Golpes por Capa 75 75 75
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METODO MARSHALL
Pagina 2de 13
: INFLUENCIA DEL USO DE GRANULOMETRIA SUPERPAVE EN LAS CARACTERISTICAS
TESIS FUNCIONALES DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE MEDIANTE EL DISENO TIPO: MAC-01
MARSHALL, PUNO, CENTRO POBLADO ALTO PUNO
SOLICITANTE : Bach. Brayan Leiner Parisuafia Incahuanaco REALIZADO POR : Bach. Brayan Parisuafia
UBICACION DE TESIS : Puno FECHA DE ENSAYO : 30/02/2023
ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
ASTM D6927-15 / MTC E 504
RCENTAJES DE DISEI Lectura dial L.ecturle} Flujo
gregado grues| 52.6% calibracion
387 1286.64 515

Agregado fino| 47.4% Zgg Egggg iig

> Suma 100.0%

C.A. (PEN)  120-150

Namero de Probetas N° 1 2 3 4 Promedio
1 {% C.A. en peso de la Mezcla % 6.50 6.50 6.50
2 |% de agregado grueso % 49.21 49.21 49.21
3 |% de agregado fino % 44.29 44.29 44.29
4 |Peso Especifico Aparente de C.A. gr/cc. 1.015 1.015 1.015
5 |Peso Especifico de agregado grueso gr/cc. 2.488 2.488 2.488
6 |Peso Especifico de agregado fino gr/cc. 2.514 2.514 2.514
7 |Altura Promedio de la Probeta cm. 63.53 62.88 62.98 63.13
8 |Peso de la brigueta en el Aire ar. 1150.00 1163.00 1166.00
9 |Peso de la briqueta Saturada or. 1152.0 1165.0 1168.0
10|Peso de la briqueta en el Agua ar. 652.0 662.0 670.0
11|Volumen de la briqueta por desplazamien (09-10) c.c. 500.0 503.0 498.0 500.3
12|Peso Especifico de la Probeta (08/11) gr/cc. 2.294 2.306 2.335 2.312
13|Peso Especifico Maximo (Rice) ASTM D-2041 gr/cc. 2.385 2.385 2.385
14|Peso Especifico Maximo (Tedrico) 100/(1/4+2/5+3/6) gricc. 2.283 2.283 2.283
15|% de Vacios 100%((13-12)/13) % 3.8 3.3 2.1 3.1
16|Peso Especifico Bullk del Agregado Total (2+3)/((2/5+3/6) gricc. 2.501 2.501 2.501
17|% V.M.A. Vacios del Agregado Mineral 100-(2+3)*12/16 % 14.2 13.8 12.7 13.56
18|% vacios llenados con C.A. 100%((17-15)/17) % 73.2 76.0 83.6 77.6
19|Peso Especifico Efectivo del Agregado Tt (2+3)/((100/13 -1/4)) gricc. 2.632 2.632 2.632
20|C.A. Absorvido por el Peso del Agregado (100*4)*((19-16)/(16*19) % 2.02 2.02 2.02
21|% de Asfalto Efectivo (1-20) % 4.48 4.48 4.48
22|Flujo (0.01 pulg) mm 13.08 13.08 10.54 12.23
23|Estabilidad sin corregir 1287 1160 1406
24|Factor de Estabilidad 1.00 1.02 1.01
25|Estabilidad corregida (24*23) kg. 1286 1178 1425 1296
26|Factor de Rigidez (25/22) kg/cm. 2497 2288 3433 2691
27|Numero de Golpes por Capa 75 75 75
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Pagina 2de 13
 INFLUENCIA DEL USO DE GRANULOMETRIA SUPERPAVE EN LAS CARACTERISTICAS
TESIS FUNCIONALES DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE MEDIANTE EL DISENO TIPO: MAC-01
MARSHALL, PUNO, CENTRO POBLADO ALTO PUNO
SOLICITANTE : Bach. Brayan Leiner Parisuafia Incahuanaco REALIZADO POR : Bach. Brayan Parisuafa
UBICACION DE TESIS : Puno FECHA DE ENSAYO : 30/02/2023
ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
ASTM D6927-15 / MTC E 504
RCENTAJES DE DISEI Lectura dial L‘ecturle} Flujo
gregado grues| 52.6% calibracion
328 1090.44 405

Agregado fino| 47.4% igg igi;;g g?g

> Suma 100.0%

C.A. (PEN) 20 - 150

Namero de Probetas N° 1 2 3 4 Promedio
1 |% C.A. en peso de la Mezcla % 7.00 7.00 7.00
2 |% de agregado grueso % 48.95 48.95 48.95
3 |% de agregado fino % 44.05 44.05 44.05
4 |Peso Especifico Aparente de C.A. gricc. 1.015 1.015 1.015
5 |Peso Especifico de agregado grueso gricc. 2.488 2.488 2.488
6 |Peso Especifico de agregado fino gricc. 2.514 2.514 2.514
7 |Altura Promedio de la Probeta cm. 62.03 63.38 64.50 63.30
8 |Peso de la briqueta en el Aire ar. 1145.00 1171.00 1185.00
9 |Peso de la briqueta Saturada gr. 1147.0 1173.0 1187.0
10|Peso de la briqueta en el Agua gr. 651.0 667.0 672.0
11|Volumen de la briqueta por desplazamien (09-10) c.c. 496.0 506.0 515.0 505.7
12|Peso Especifico de la Probeta (08/11) gricc. 2.302 2.308 2.295 2.302
13|Peso Especifico Maximo (Rice) ASTM D-2041 gricc. 2.349 2.349 2.349
14|Peso Especifico Maximo (Tedrico) 100/(1/4+2/5+3/6) gricc. 2.268 2.268 2.268
15(% de Vacios 100*%((13-12)/13) % 2.0 1.7 2.3 2.0
16|Peso Especifico Bullk del Agregado Total (2+3)/((2/5+3/6) gricc. 2.501 2.501 2.501
17(% V.M.A. Vacios del Agregado Mineral 100-(2+3)*12/16 % 14.4 14.2 14.7 14.39
18|% vacios llenados con C.A. 100*((17-15)/17) % 86.3 87.8 84.4 86.2
19|Peso Especifico Efectivo del Agregado T« (2+3)/((100/13 -1/4)) gricc. 2.606 2.606 2.606
20|C.A. Absorvido por el Peso del Agregado (100*4)*((19-16)/(16*19) % 1.65 1.65 1.65
21|% de Asfalto Efectivo (1-20) % 5.35 5.35 5.35
22|Flujo (0.01 pulg) mm 10.29 17.40 13.08 13.59
23|Estabilidad sin corregir 1090 1027 1413
24|Factor de Estabilidad 1.04 1.00 0.98
25|Estabilidad corregida (24*23) kg. 1131 1030 1377 1179
26|Factor de Rigidez (25/22) kg/cm. 2792 1504 2675 2205
27|Numero de Golpes por Capa 75 75 75
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FORMATO Cédigo
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE version o
T baser1s ooem
Pagina 2de13
: INFLUENCIA DEL USO DE GRANULOMETRIA SUPERPAVE EN LAS CARACTERISTICAS
TESIS FUNCIONALES DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE MEDIANTE EL DISENO TIPO: SUP-ENCIMA
MARSHALL, PUNO, CENTRO POBLADO ALTO PUNO
SOLICITANTE : Bach. Brayan Leiner Parisuafia Incahuanaco REALIZADO POR : Bach. Brayan Parisuafia
UBICACION DE TESIS : Puno FECHA DE ENSAYO : 30/02/2023
ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
ASTM D6927-15 / MTC E 504
RCENTAJES DE DISEN Lectura dial L.ecturle} Flujo
gregado grues| 42.0% calibracion
545 1809.35 450

Agregado fino| 58.0% 223 1332;3 jgg

> Suma 100.0%

C.A. (PEN) |20 - 150

NUmero de Probetas N° 1 2 3 4 Promedio
1 |% C.A. en peso de la Mezcla % 4.00 4.00 4.00
2 |% de agregado grueso % 40.32 40.32 40.32
3 |% de agregado fino % 55.68 55.68 55.68
4 |Peso Especifico Aparente de C.A. gricc. 1.015 1.015 1.015
5 |Peso Especifico de agregado grueso gricc. 2.508 2.508 2.508
6 |Peso Especifico de agregado fino gricc. 2.521 2.521 2.521
7 |Altura Promedio de la Probeta cm. 69.85 69.88 69.88 69.87
8 |Peso de la briqueta en el Aire gr. 1236.00 1237.00 1240.00
9 |Peso de la briqueta Saturada gr. 1238.0 1240.0 1242.0
10|Peso de la briqueta en el Agua ar. 692.0 696.0 691.0
11|Volumen de la briqueta por desplazamien (09-10) c.c. 546.0 544.0 551.0 547.0
12|Peso Especifico de la Probeta (08/11) gricc. 2.258 2.268 2.245 2.257
13|Peso Especifico Maximo (Rice) ASTM D-2041 gricc. 2.400 2.400 2.400
14|Peso Especifico Maximo (Tedrico) 100/(1/4+2/5+3/6) gricc. 2.375 2.375 2.375
15|% de Vacios 100%((13-12)/13) % 5.9 5.5 6.5 6.0
16|Peso Especifico Bullk del Agregado Total (2+3)/((2/5+3/6) gricc. 2.516 2.516 2.516
17|% V.M.A. Vacios del Agregado Mineral 100-(2+3)*12/16 % 13.8 13.5 14.3 13.88
18|% vacios llenados con C.A. 100%((17-15)/17) % 57.3 59.2 55.0 57.2
19|Peso Especifico Efectivo del Agregado T« (2+3)/((100/13 -1/4)) gricc. 2.544 2.544 2.544
20|C.A. Absorvido por el Peso del Agregado (100*4)*((19-16)/(16*19) % 0.45 0.45 0.45
21|% de Asfalto Efectivo (1-20) % 3.55 3.55 3.55
22|Flujo (0.01 pulg) mm 11.43 12.32 12.57 12.11
23|Estabilidad sin corregir 1809 1836 1793
24|Factor de Estabilidad 0.86 0.86 0.86
25|Estabilidad corregida (24*23) kg. 1554 1576 1539 1557
26|Factor de Rigidez (25/22) kg/cm. 3454 3250 3110 3266
27|Namero de Golpes por Capa 75 75 75
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FORMATO Cédigo
DISERIO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE Version o1
e
Péagina 2de13
- INFLUENCIA DEL USO DE GRANULOMETRIA SUPERPAVE EN LAS CARACTERISTICAS
TESIS FUNCIONALES DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE MEDIANTE EL DISERO TIPO: SUP-ENCIMA
MARSHALL, PUNO, CENTRO POBLADO ALTO PUNO
SOLICITANTE : Bach. Brayan Leiner Parisuafa Incahuanaco REALIZADO POR : Bach. Brayan Parisuafia
UBICACION DE TESIS : Puno FECHA DE ENSAYO : 30/02/2023
ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
ASTM D6927-15 / MTC E 504
RCENTAJES DE DISE Lectura dial L}ectur'a} Flujo
gregado grues| 42.0% calibracion
577 1914.74 310

Agregado fino| 58.0% g;; 12;2;2 ;?g

> Suma 100.0%

C.A. (PEN)  ]20-150

Nimero de Probetas N° 1 2 3 4 Promedio
1 {% C.A. en peso de la Mezcla % 4.50 4.50 4.50
2 |% de agregado grueso % 40.11 40.11 40.11
3 |% de agregado fino % 55.39 55.39 55.39
4 |Peso Especifico Aparente de C.A. gricc. 1.015 1.015 1.015
5 |Peso Especifico de agregado grueso gr/cc. 2.508 2.508 2.508
6 |Peso Especifico de agregado fino gricc. 2.521 2.521 2.521
7 |Altura Promedio de la Probeta cm. 64.28 65.08 64.75 64.70
8 |Peso de la briqueta en el Aire gr. 1188.00 1190.00 1178.00
9 |Peso de la briqueta Saturada ar. 1189.0 1191.0 1179.0
10|Peso de la briqueta en el Agua ar. 674.0 674.0 665.0
11|Volumen de la briqueta por desplazamien (09-10) c.c. 515.0 517.0 514.0 515.3
12|Peso Especifico de la Probeta (08/11) gr/cc. 2.301 2.296 2.286 2.294
13|Peso Especifico Maximo (Rice) ASTM D-2041 gricc. 2.440 2.440 2.440
14|Peso Especifico Maximo (Teorico) 100/(1/4+2/5+3/6) gricc. 2.359 2.359 2.359
15|% de Vacios 100%((13-12)/13) % 5.7 5.9 6.3 6.0
16|Peso Especifico Bullk del Agregado Total (2+3)/((2/5+3/6) gricc. 2.516 2.516 2.516
17|% V.M.A. Vacios del Agregado Mineral 100-(2+3)*12/16 % 12.7 12.9 13.2 12.91
18|% vacios llenados con C.A. 100%((17-15)/17) % 54.9 54.0 52.2 53.7
19|Peso Especifico Efectivo del Agregado T«(2+3)/((100/13 -1/4)) gricc. 2.613 2.613 2.613
20|C.A. Absorvido por el Peso del Agregado (100*4)*((19-16)/(16*19) % 1.50 1.50 1.50
21|% de Asfalto Efectivo (1-20) % 3.00 3.00 3.00
22|Flujo (0.01 pulg) mm 7.87 7.24 5.33 6.82
23|Estabilidad sin corregir 1915 1915 1875
24|Factor de Estabilidad 0.98 0.96 0.97
25|Estabilidad corregida (24*23) kg. 1878 1839 1817 1845
26|Factor de Rigidez (25/22) kg/cm. 6057 6454 8651 6874
27|Namero de Golpes por Capa 75 75 75

198

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|




UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

FORMATO Cédigo
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE Version o
METODO MARSHALL Fecha
Pagina 2de 13
: INFLUENCIA DEL USO DE GRANULOMETRIA SUPERPAVE EN LAS CARACTERISTICAS
TESIS FUNCIONALES DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE MEDIANTE EL DISENO TIPO: SUP-ENCIMA
MARSHALL, PUNO, CENTRO POBLADO ALTO PUNO
SOLICITANTE : Bach. Brayan Leiner Parisuafia Incahuanaco REALIZADO POR : Bach. Brayan Parisuafia
UBICACION DE TESIS : Puno FECHA DE ENSAYO : 30/02/2023
ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
ASTM D6927-15 / MTC E 504
RCENTAJES DE DISE Lectura dial L-ecturAa} Flujo
gregado grues| 42.0% calibracion
474 1574.95 285

Agregado fino| 58.0% 232 iggi;g 3(158

> Suma 100.0%

C.A. (PEN) 120 - 150

Namero de Probetas N° 1 2 3 4 Promedio
1 |% C.A. en peso de la Mezcla % 5.00 5.00 5.00
2 |% de agregado grueso % 39.90 39.90 39.90
3 |% de agregado fino % 55.10 55.10 55.10
4 |Peso Especifico Aparente de C.A. gricc. 1.015 1.015 1.015
5 |Peso Especifico de agregado grueso gricc. 2.508 2.508 2.508
6 |Peso Especifico de agregado fino gricc. 2.521 2.521 2.521
7 |Altura Promedio de la Probeta cm. 62.80 63.63 64.00 63.48
8 |Peso de la briqueta en el Aire ar. 1165.00 1181.00 1182.00
9 |Peso de la briqueta Saturada ar. 1167.0 1182.0 1183.0
10|Peso de la briqueta en el Agua or. 665.0 671.0 672.0
11|Volumen de la briqueta por desplazamien (09-10) c.c. 502.0 511.0 511.0 508.0
12|Peso Especifico de la Probeta (08/11) gr/cc. 2.315 2.305 2.307 2.309
13|Peso Especifico Maximo (Rice) ASTM D-2041 gricc. 2.431 2.431 2.431
14|Peso Especifico Maximo (Tedrico) 100/(1/4+2/5+3/6) gr/cc. 2.343 2.343 2.343
15|% de Vacios 100%((13-12)/13) % 4.8 5.2 5.1 5.0
16|Peso Especifico Bullk del Agregado Total (2+3)/((2/5+3/6) gricc. 2.516 2.516 2.516
17|% V.M.A. Vacios del Agregado Mineral 100-(2+3)*12/16 % 12.6 13.0 12.9 12.81
18|% vacios llenados con C.A. 100*((17-15)/17) % 62.1 60.2 60.6 61.0
19|Peso Especifico Efectivo del Agregado T«(2+3)/((100/13 -1/4)) gricc. 2.623 2.623 2.623
20(C.A. Absorvido por el Peso del Agregado (100*4)*((19-16)/(16*19) % 1.65 1.65 1.65
21|% de Asfalto Efectivo (1-20) % 3.35 3.35 3.35
22|Flujo (0.01 pulg) mm 7.24 10.41 9.14 8.93
23|Estabilidad sin corregir 1575 1545 1562
24|Factor de Estabilidad 1.02 1.00 0.99
25|Estabilidad corregida (24*23) kg. 1603 1540 1542 1562
26|Factor de Rigidez (25/22) kg/cm. 5623 3757 4284 4441
27|Numero de Golpes por Capa 75 75 75
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FORMATO Cadigo
DISENIO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE version o
METODD MARSHALL Fecha
Pagina 2de 13
: INFLUENCIA DEL USO DE GRANULOMETRIA SUPERPAVE EN LAS CARACTERISTICAS
TESIS FUNCIONALES DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE MEDIANTE EL DISENO TIPO: SUP-ENCIMA
MARSHALL, PUNO, CENTRO POBLADO ALTO PUNO
SOLICITANTE : Bach. Brayan Leiner Parisuafia Incahuanaco REALIZADO POR : Bach. Brayan Parisuafia
UBICACION DE TESIS : Puno FECHA DE ENSAYO : 30/02/2023
ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
ASTM D6927-15 / MTC E 504
RCENTAJES DE DISE Lectura dial L.ectur.a’ Flujo
gregado grues| 42.0% calibracion
427 1419.35 385

Agregado fino| 58.0% 228 iiéggi igg

> Suma 100.0%

C.A. (PEN) 20 - 150

NGmero de Probetas N° 1 2 3 4 Promedio
1 |% C.A. en peso de la Mezcla % 5.50 5.50 5.50
2 |% de agregado grueso % 39.69 39.69 39.69
3 |% de agregado fino % 54.81 54.81 54.81
4 |Peso Especifico Aparente de C.A. gr/cc. 1.015 1.015 1.015
5 |Peso Especifico de agregado grueso gricc. 2.508 2.508 2.508
6 |Peso Especifico de agregado fino gr/cc. 2.521 2.521 2.521
7 |Altura Promedio de la Probeta cm. 63.10 63.88 63.98 63.65
8 |Peso de la briqueta en el Aire or. 1179.00 1177.00 1178.00
9 |Peso de la briqueta Saturada ar. 1180.0 1179.0 1179.0
10(Peso de la briqueta en el Agua ar. 676.0 674.0 671.0
11|Volumen de la briqueta por desplazamien (09-10) c.c. 504.0 505.0 508.0 505.7
12|Peso Especifico de la Probeta (08/11) gr/cc. 2.333 2.325 2.313 2.324
13|Peso Especifico Maximo (Rice) ASTM D-2041 gr/cc. 2.418 2.418 2.418
14|Peso Especifico Maximo (Teorico) 100/(1/4+2/5+3/6) gr/cc. 2.327 2.327 2.327
15|% de Vacios 100%((13-12)/13) % 35 3.9 4.3 3.9
16|Peso Especifico Bullk del Agregado Total (2+3)/((2/5+3/6) gr/cc. 2.516 2.516 2.516
17|% V.M.A. Vacios del Agregado Mineral 100-(2+3)*12/16 % 12.4 12.7 13.1 12.72
18|% vacios llenados con C.A. 100*((17-15)/17) % 71.6 69.6 66.9 69.4
19|Peso Especifico Efectivo del Agregado Tt (2+3)/((100/13 -1/4)) gr/cc. 2.629 2.629 2.629
20|C.A. Absorvido por el Peso del Agregado (100*4)*((19-16)/(16*19) % 1.75 1.75 1.75
21|% de Asfalto Efectivo (1-20) % 3.75 3.75 3.75
22|Flujo (0.01 pulg) mm 9.78 12.32 11.51 11.20
23|Estabilidad sin corregir 1419 1429 1496
24|Factor de Estabilidad 1.01 0.99 0.99
25|Estabilidad corregida (24*23) kg. 1434 1416 1478 1442
26|Factor de Rigidez (25/22) kg/cm. 3723 2919 3262 3271
27|Numero de Golpes por Capa 75 75 75
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Pagina 2de13
: INFLUENCIA DEL USO DE GRANULOMETRIA SUPERPAVE EN LAS CARACTERISTICAS
TESIS FUNCIONALES DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE MEDIANTE EL DISERO TIPO: SUP-ENCIMA
MARSHALL, PUNO, CENTRO POBLADO ALTO PUNO
SOLICITANTE : Bach. Brayan Leiner Parisuafia Incahuanaco REALIZADO POR : Bach. Brayan Parisuafia
UBICACION DE TESIS : Puno FECHA DE ENSAYO : 30/02/2023
ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
ASTM D6927-15 / MTC E 504
RCENTAJES DE DISEN Lectura dial Llecturle} Flujo
gregado grues| 42.0% calibracion
359 1193.60 425

Agregado fino| 58.0% jgg iigg;; iig

> Suma 100.0%

C.A. (PEN) |20 - 150

NGmero de Probetas N° 1 2 3 4 Promedio
1 % C.A. en peso de la Mezcla % 6.00 6.00 6.00
2 |% de agregado grueso % 39.48 39.48 39.48
3 |% de agregado fino % 54.52 54.52 54.52
4 |Peso Especifico Aparente de C.A. gr/cc. 1.015 1.015 1.015
5 |Peso Especifico de agregado grueso gr/cc. 2.508 2.508 2.508
6 |Peso Especifico de agregado fino gr/cc. 2.521 2.521 2.521
7 |Altura Promedio de la Probeta cm. 63.60 63.18 62.73 63.17
8 |Peso de la briqueta en el Aire ar. 1178.00 1171.00 1175.00
9 |Peso de la briqueta Saturada ar. 1180.0 1172.0 1176.0
10(Peso de la briqueta en el Agua ar. 676.0 669.0 673.0
11|Volumen de la briqueta por desplazamien (09-10) c.c. 504.0 503.0 503.0 503.3
12|Peso Especifico de la Probeta (08/11) gricc. 2.331 2.322 2.330 2.328
13|Peso Especifico Maximo (Rice) ASTM D-2041 gr/cc. 2.391 2.391 2.391
14|Peso Especifico Maximo (Tebrico) 100/(1/4+2/5+3/6) gr/cc. 2.311 2.311 2.311
15(% de Vacios 100*((13-12)/13) % 2.5 2.9 2.6 2.7
16|Peso Especifico Bullk del Agregado Total (2+3)/((2/5+3/6) gri/cc. 2.516 2.516 2.516
17|% V.M.A. Vacios del Agregado Mineral 100-(2+3)*12/16 % 12.9 13.2 12.9 13.03
18|% vacios llenados con C.A. 100*((17-15)/17) % 80.5 78.1 80.2 79.6
19|Peso Especifico Efectivo del Agregado T«(2+3)/((100/13 -1/4)) gricc. 2.618 2.618 2.618
20|C.A. Absorvido por el Peso del Agregado (100*4)*((19-16)/(16*19) % 1.57 1.57 1.57
21|% de Asfalto Efectivo (1-20) % 4.43 4.43 4.43
22|Flujo (0.01 pulg) mm 10.80 11.05 18.16 13.34
23|Estabilidad sin corregir 1194 1350 1429
24|Factor de Estabilidad 1.00 1.01 1.02
25|Estabilidad corregida (24*23) kg. 1191 1361 1457 1336
26|Factor de Rigidez (25/22) kg/cm. 2801 3128 2038 2545
27|Namero de Golpes por Capa 75 75 75
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Pagina 2de 13
: INFLUENCIA DEL USO DE GRANULOMETRIA SUPERPAVE EN LAS CARACTERISTICAS
TESIS FUNCIONALES DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE MEDIANTE EL DISENO TIPO: SUP-ENCIMA
MARSHALL, PUNO, CENTRO POBLADO ALTO PUNO
SOLICITANTE : Bach. Brayan Leiner Parisuafia Incahuanaco REALIZADO POR : Bach. Brayan Parisuafia
UBICACION DE TESIS : Puno FECHA DE ENSAYO : 30/02/2023
ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
ASTM D6927-15 / MTC E 504
RCENTAJES DE DISE Lectura dial L-ecturAa} Flujo
gregado grues| 42.0% calibracion
359 1193.60 425

Agregado fino| 58.0% igg ﬁgg;; ;‘i‘:

> Suma 100.0%

C.A. (PEN) 120 - 150

Namero de Probetas N° 1 2 3 4 Promedio
1 |% C.A. en peso de la Mezcla % 6.50 6.50 6.50
2 |% de agregado grueso % 39.27 39.27 39.27
3 |% de agregado fino % 54.23 54.23 54.23
4 |Peso Especifico Aparente de C.A. gricc. 1.015 1.015 1.015
5 |Peso Especifico de agregado grueso gricc. 2.508 2.508 2.508
6 |Peso Especifico de agregado fino gricc. 2.521 2.521 2.521
7 |Altura Promedio de la Probeta cm. 63.28 63.63 63.05 63.32
8 |Peso de la briqueta en el Aire ar. 1174.00 1175.00 1173.00
9 |Peso de la briqueta Saturada ar. 1175.0 1176.0 1173.0
10|Peso de la briqueta en el Agua or. 673.0 670.0 669.0
11|Volumen de la briqueta por desplazamien (09-10) c.c. 502.0 506.0 504.0 504.0
12|Peso Especifico de la Probeta (08/11) gr/cc. 2.333 2.316 2.321 2.323
13|Peso Especifico Maximo (Rice) ASTM D-2041 gricc. 2.369 2.369 2.369
14|Peso Especifico Maximo (Tedrico) 100/(1/4+2/5+3/6) gr/cc. 2.295 2.295 2.295
15|% de Vacios 100%((13-12)/13) % 15 2.2 2.0 1.9
16|Peso Especifico Bullk del Agregado Total (2+3)/((2/5+3/6) gricc. 2.516 2.516 2.516
17|% V.M.A. Vacios del Agregado Mineral 100-(2+3)*12/16 % 13.3 13.9 13.7 13.65
18|% vacios llenados con C.A. 100*((17-15)/17) % 88.5 84.0 85.4 85.9
19|Peso Especifico Efectivo del Agregado T«(2+3)/((100/13 -1/4)) gricc. 2.611 2.611 2.611
20(C.A. Absorvido por el Peso del Agregado (100*4)*((19-16)/(16*19) % 1.47 1.47 1.47
21|% de Asfalto Efectivo (1-20) % 5.03 5.03 5.03
22|Flujo (0.01 pulg) mm 10.80 11.05 18.16 13.34
23|Estabilidad sin corregir 1194 1350 1429
24|Factor de Estabilidad 1.01 1.00 1.01
25|Estabilidad corregida (24*23) kg. 1200 1345 1445 1330
26|Factor de Rigidez (25/22) kg/cm. 2824 3093 2021 2534
27|Numero de Golpes por Capa 75 75 75
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FORMATO Cédigo
DISERIO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE version ot
vkt Fecha
Pagina 2de 13
: INFLUENCIA DEL USO DE GRANULOMETRIA SUPERPAVE EN LAS CARACTERISTICAS
TESIS FUNCIONALES DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE MEDIANTE EL DISERO TIPO: SUP-DEBAJO
MARSHALL, PUNO, CENTRO POBLADO ALTO PUNO
SOLICITANTE : Bach. Brayan Leiner Parisuafia Incahuanaco REALIZADO POR : Bach. Brayan Parisuafia
UBICACION DE TESIS : Puno FECHA DE ENSAYO : 30/02/2023
ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
ASTM D6927-15 / MTC E 504
RCENTAJES DE DISEN Lectura dial L'ectur.a} Flujo
gregado grues| 45.0% calibracion
480 1594.79 470

Agregado fino| 55.0% 222 1211;; 328

> Suma 100.0%

C.A. (PEN) |20 - 150

Namero de Probetas N° 1 2 3 4 Promedio
1 (% C.A. en peso de la Mezcla % 4.00 4.00 4.00
2 |% de agregado grueso % 43.20 43.20 43.20
3 |% de agregado fino % 52.80 52.80 52.80
4 |Peso Especifico Aparente de C.A. gri/cc. 1.015 1.015 1.015
5 |Peso Especifico de agregado grueso gri/cc. 2.514 2.514 2.514
6 |Peso Especifico de agregado fino gri/cc. 2.539 2.539 2.539
7 |Altura Promedio de la Probeta cm. 71.38 71.50 71.60 71.49
8 |Peso de la briqueta en el Aire ar. 1180.00 1182.00 1174.00
9 |Peso de la briqueta Saturada ar. 1184.0 1185.0 1179.0
10(Peso de la briqueta en el Agua ar. 662.0 661.0 658.0
11{Volumen de la briqueta por desplazamien (09-10) c.c. 522.0 524.0 521.0 522.3
12|Peso Especifico de la Probeta (08/11) gri/cc. 2.277 2.272 2.270 2.273
13|Peso Especifico Maximo (Rice) ASTM D-2041 gr/cc. 2.432 2.432 2.432
14|Peso Especifico Maximo (Teorico) 100/(1/4+2/5+3/6) gricc. 2.386 2.386 2.386
15(% de Vacios 100%((13-12)/13) % 6.4 6.6 6.7 6.5
16|Peso Especifico Bullk del Agregado Total (2+3)/((2/5+3/6) gri/cc. 2.528 2.528 2.528
17|% V.M.A. Vacios del Agregado Mineral 100-(2+3)*12/16 % 13.5 13.7 13.8 13.67
18|% vacios llenados con C.A. 100%((17-15)/17) % 53.0 52.2 51.8 52.3
19(Peso Especifico Efectivo del Agregado T (2+3)/((100/13 -1/4)) gri/cc. 2.582 2.582 2.582
20|C.A. Absorvido por el Peso del Agregado (100*4)*((19-16)/(16*19) % 0.84 0.84 0.84
21(% de Asfalto Efectivo (1-20) % 3.16 3.16 3.16
22|Flujo (0.01 pulg) mm 11.94 11.43 12.19 11.85
23|Estabilidad sin corregir 1595 1644 1611
24|Factor de Estabilidad 0.83 0.83 0.83
25|Estabilidad corregida (24*23) kg. 1324 1363 1333 1340
26|Factor de Rigidez (25/22) kg/cm. 2817 3028 2778 2872
27|Numero de Golpes por Capa 75 75 75
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FORMATO Cadigo
DISENIO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE version o
METODD MARSHALL Fecha
Pagina 2de 13
: INFLUENCIA DEL USO DE GRANULOMETRIA SUPERPAVE EN LAS CARACTERISTICAS
TESIS FUNCIONALES DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE MEDIANTE EL DISENO TIPO: SUP-DEBAJO
MARSHALL, PUNO, CENTRO POBLADO ALTO PUNO
SOLICITANTE : Bach. Brayan Leiner Parisuafia Incahuanaco REALIZADO POR : Bach. Brayan Parisuafia
UBICACION DE TESIS : Puno FECHA DE ENSAYO : 30/02/2023
ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
ASTM D6927-15 / MTC E 504
RCENTAJES DE DISE Lectura dial L.ectur.a’ Flujo
gregado grues| 45.0% calibracion
425 1412.72 450

Agregado fino| 55.0% 2471(1) iggéﬁ igg

> Suma 100.0%

C.A. (PEN) 20 - 150

NGmero de Probetas N° 1 2 3 4 Promedio
1 |% C.A. en peso de la Mezcla % 4.50 4.50 4.50
2 |% de agregado grueso % 42.98 42.98 42.98
3 |% de agregado fino % 52.53 52.53 52.53
4 |Peso Especifico Aparente de C.A. gr/cc. 1.015 1.015 1.015
5 |Peso Especifico de agregado grueso gricc. 2.514 2.514 2.514
6 |Peso Especifico de agregado fino gr/cc. 2.539 2.539 2.539
7 |Altura Promedio de la Probeta cm. 65.33 66.15 64.85 65.44
8 |Peso de la briqueta en el Aire or. 1174.00 1174.00 1182.00
9 |Peso de la briqueta Saturada ar. 1178.0 1179.0 1185.0
10(Peso de la briqueta en el Agua ar. 664.0 662.0 665.0
11|Volumen de la briqueta por desplazamien (09-10) c.c. 514.0 517.0 520.0 517.0
12|Peso Especifico de la Probeta (08/11) gr/cc. 2.301 2.288 2.290 2.293
13|Peso Especifico Maximo (Rice) ASTM D-2041 gr/cc. 2.411 2.411 2.411
14|Peso Especifico Maximo (Teorico) 100/(1/4+2/5+3/6) gr/cc. 2.369 2.369 2.369
15|% de Vacios 100%((13-12)/13) % 4.6 5.1 5.0 4.9
16|Peso Especifico Bullk del Agregado Total (2+3)/((2/5+3/6) gr/cc. 2.528 2.528 2.528
17|% V.M.A. Vacios del Agregado Mineral  100-(2+3)*12/16 % 13.1 13.6 13.5 13.38
18|% vacios llenados con C.A. 100*((17-15)/17) % 65.1 62.3 62.8 63.4
19|Peso Especifico Efectivo del Agregado Tt (2+3)/((100/13 -1/4)) gr/cc. 2.578 2.578 2.578
20|C.A. Absorvido por el Peso del Agregado (100*4)*((19-16)/(16*19) % 0.78 0.78 0.78
21|% de Asfalto Efectivo (1-20) % 3.72 3.72 3.72
22|Flujo (0.01 pulg) mm 11.43 11.43 10.80 11.22
23|Estabilidad sin corregir 1413 1562 1796
24|Factor de Estabilidad 0.96 0.94 0.97
25|Estabilidad corregida (24*23) kg. 1350 1469 1736 1518
26|Factor de Rigidez (25/22) kg/cm. 3001 3263 4084 3437
27|Numero de Golpes por Capa 75 75 75
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Pagina 2de 13
 INFLUENCIA DEL USO DE GRANULOMETRIA SUPERPAVE EN LAS CARACTERISTICAS
TESIS FUNCIONALES DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE MEDIANTE EL DISENO TIPO: SUP-DEBAJO
MARSHALL, PUNO, CENTRO POBLADO ALTO PUNO
SOLICITANTE : Bach. Brayan Leiner Parisuafia Incahuanaco REALIZADO POR : Bach. Brayan Parisuafa
UBICACION DE TESIS : Puno FECHA DE ENSAYO : 30/02/2023
ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
ASTM D6927-15 / MTC E 504
RCENTAJES DE DISEI Lectura dial L‘ecturle} Flujo
gregado grues| 45.0% calibraci6n
445 1478.98 380

Agregado fino| 55.0% 222 giéig g;g

> Suma 100.0%

C.A. (PEN) 20 - 150

Nimero de Probetas N° 1 2 3 4 Promedio
1 |% C.A. en peso de la Mezcla % 5.00 5.00 5.00
2 |% de agregado grueso % 42.75 42.75 42.75
3 |% de agregado fino % 52.25 52.25 52.25
4 |Peso Especifico Aparente de C.A. gricc. 1.015 1.015 1.015
5 |Peso Especifico de agregado grueso gricc. 2.514 2.514 2.514
6 |Peso Especifico de agregado fino gricc. 2.539 2.539 2.539
7 |Altura Promedio de la Probeta cm. 65.60 65.18 65.70 65.49
8 |Peso de la briqueta en el Aire ar. 1180.00 1179.00 1182.00
9 |Peso de la briqueta Saturada gr. 1184.0 1182.0 1185.0
10|Peso de la briqueta en el Agua ar. 669.0 668.0 672.0
11|Volumen de la briqueta por desplazamien (09-10) c.c. 515.0 514.0 513.0 514.0
12|Peso Especifico de la Probeta (08/11) gricc. 2.308 2.311 2.321 2.313
13|Peso Especifico Maximo (Rice) ASTM D-2041 gricc. 2.406 2.406 2.406
14|Peso Especifico Maximo (Tebrico) 100/(1/4+2/5+3/6) gricc. 2.353 2.353 2.353
15|% de Vacios 100%((13-12)/13) % 4.0 3.9 3.5 3.8
16|Peso Especifico Bullk del Agregado Total (2+3)/((2/5+3/6) gricc. 2.528 2.528 2.528
17(% V.M.A. Vacios del Agregado Mineral 100-(2+3)*12/16 % 13.3 13.2 12.8 13.06
18|% vacios llenados con C.A. 100%((17-15)/17) % 69.5 70.0 72.5 70.7
19|Peso Especifico Efectivo del Agregado T« (2+3)/((100/13 -1/4)) gricc. 2.593 2.593 2.593
20|C.A. Absorvido por el Peso del Agregado (100*4)*((19-16)/(16*19) % 1.00 1.00 1.00
21|% de Asfalto Efectivo (1-20) % 4.00 4.00 4.00
22|Flujo (0.01 pulg) mm 9.65 10.54 9.91 10.03
23|Estabilidad sin corregir 1479 1591 1545
24|Factor de Estabilidad 0.95 0.96 0.95
25|Estabilidad corregida (24*23) kg. 1406 1526 1466 1466
26|Factor de Rigidez (25/22) kag/cm. 3700 3676 3759 3711
27|Numero de Golpes por Capa 75 75 75
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FORMATO Cédigo
DISERIO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE Version o1
e
Péagina 2de13
- INFLUENCIA DEL USO DE GRANULOMETRIA SUPERPAVE EN LAS CARACTERISTICAS
TESIS FUNCIONALES DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE MEDIANTE EL DISERO TIPO: SUP-DEBAJO
MARSHALL, PUNO, CENTRO POBLADO ALTO PUNO
SOLICITANTE : Bach. Brayan Leiner Parisuafa Incahuanaco REALIZADO POR : Bach. Brayan Parisuafia
UBICACION DE TESIS : Puno FECHA DE ENSAYO : 30/02/2023
ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
ASTM D6927-15 / MTC E 504
RCENTAJES DE DISE Lectura dial L}ectur'a} Flujo
gregado grues| 45.0% calibracion
480 1594.79 470

Agregado fino| 55.0% iég 1?2513;21 jgg

> Suma 100.0%

C.A. (PEN)  ]20-150

Nimero de Probetas N° 1 2 3 4 Promedio
1 {% C.A. en peso de la Mezcla % 5.50 5.50 5.50
2 |% de agregado grueso % 42.53 42.53 42.53
3 |% de agregado fino % 51.98 51.98 51.98
4 |Peso Especifico Aparente de C.A. gricc. 1.015 1.015 1.015
5 |Peso Especifico de agregado grueso gr/cc. 2.514 2.514 2.514
6 |Peso Especifico de agregado fino gricc. 2.539 2.539 2.539
7 |Altura Promedio de la Probeta cm. 63.83 64.93 64.65 64.47
8 |Peso de la briqueta en el Aire gr. 1180.00 1176.00 1176.00
9 |Peso de la briqueta Saturada ar. 1181.0 1178.0 1178.0
10|Peso de la briqueta en el Agua ar. 668.0 669.0 669.0
11|Volumen de la briqueta por desplazamien (09-10) c.c. 513.0 509.0 509.0 510.3
12|Peso Especifico de la Probeta (08/11) gr/cc. 2.317 2.327 2.327 2.324
13|Peso Especifico Maximo (Rice) ASTM D-2041 gricc. 2.418 2.418 2.418
14|Peso Especifico Maximo (Teorico) 100/(1/4+2/5+3/6) gricc. 2.336 2.336 2.336
15|% de Vacios 100%((13-12)/13) % 4.2 3.8 3.8 3.9
16|Peso Especifico Bullk del Agregado Total (2+3)/((2/5+3/6) gricc. 2.528 2.528 2.528
17|% V.M.A. Vacios del Agregado Mineral 100-(2+3)*12/16 % 13.4 13.0 13.0 13.12
18|% vacios llenados con C.A. 100*((17-15)/17) % 68.8 71.1 711 70.3
19|Peso Especifico Efectivo del Agregado T«(2+3)/((100/13 -1/4)) gricc. 2.630 2.630 2.630
20|C.A. Absorvido por el Peso del Agregado (100*4)*((19-16)/(16*19) % 1.56 1.56 1.56
21|% de Asfalto Efectivo (1-20) % 3.94 3.94 3.94
22|Flujo (0.01 pulg) mm 11.94 12.19 12.45 12.19
23|Estabilidad sin corregir 1595 1562 1529
24|Factor de Estabilidad 0.99 0.96 0.97
25|Estabilidad corregida (24*23) kg. 1582 1506 1485 1524
26|Factor de Rigidez (25/22) kg/cm. 3366 3138 3030 3175
27|Namero de Golpes por Capa 75 75 75
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FORMATO Codigo
DISERIO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE version o
el
Pégina 2de 13
: INFLUENCIA DEL USO DE GRANULOMETRIA SUPERPAVE EN LAS CARACTERISTICAS
TESIS FUNCIONALES DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE MEDIANTE EL DISENO TIPO: SUP-DEBAJO
MARSHALL, PUNO, CENTRO POBLADO ALTO PUNO
SOLICITANTE : Bach. Brayan Leiner Parisuafia Incahuanaco REALIZADO POR : Bach. Brayan Parisuafia
UBICACION DE TESIS : Puno FECHA DE ENSAYO : 30/02/2023
ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
ASTM D6927-15 / MTC E 504
RCENTAJES DE DISE Lectura dial L.ecturla} Flujo
gregado grues| 45.0% calibracion
557 1848.89 400

Agregado fino| 55.0% 2‘312 ijgggg 21451(5)

> Suma 100.0%

C.A. (PEN)  |20-150

Namero de Probetas N° 1 2 3 4 Promedio
1 |% C.A. en peso de la Mezcla % 6.00 6.00 6.00
2 |% de agregado grueso % 42.30 42.30 42.30
3 |% de agregado fino % 51.70 51.70 51.70
4 |Peso Especifico Aparente de C.A. gr/cc. 1.015 1.015 1.015
5 |Peso Especifico de agregado grueso gr/cc. 2.514 2.514 2.514
6 |Peso Especifico de agregado fino gricc. 2.539 2.539 2.539
7 |Altura Promedio de la Probeta cm. 63.05 63.98 65.65 64.23
8 |Peso de la briqueta en el Aire gr. 1172.00 1176.00 1194.00
9 |Peso de la briqueta Saturada gr. 1173.0 1178.0 1196.0
10|Peso de la briqueta en el Agua gr. 670.0 669.0 679.0
11|Volumen de la briqueta por desplazamien (09-10) c.c. 503.0 509.0 517.0 509.7
12|Peso Especifico de la Probeta (08/11) gricc. 2.347 2.327 2.327 2.334
13|Peso Especifico Maximo (Rice) ASTM D-2041 gr/cc. 2.422 2.422 2.422
14|Peso Especifico Maximo (Tedrico) 100/(1/4+2/5+3/6) gricc. 2.320 2.320 2.320
15|% de Vacios 100%((13-12)/13) % 3.1 3.9 4.0 3.7
16|Peso Especifico Bullk del Agregado Total (2+3)/((2/5+3/6) gricc. 2.528 2.528 2.528
17|% V.M.A. Vacios del Agregado Mineral 100-(2+3)*12/16 % 12.7 13.5 13.5 13.22
18|% vacios llenados con C.A. 100%((17-15)/17) % 75.6 70.9 70.7 72.4
19|Peso Especifico Efectivo del Agregado T«(2+3)/((100/13 -1/4)) gr/cc. 2.657 2.657 2.657
20|C.A. Absorvido por el Peso del Agregado (100*4)*((19-16)/(16*19) % 1.96 1.96 1.96
21|% de Asfalto Efectivo (1-20) % 4.04 4.04 4.04
22|Flujo (0.01 pulg) mm 10.16 11.30 11.43 10.96
23|Estabilidad sin corregir 1849 1489 1436
24|Factor de Estabilidad 1.01 0.99 0.95
25|Estabilidad corregida (24*23) kg. 1870 1471 1364 1568
26|Factor de Rigidez (25/22) kag/cm. 4674 3306 3030 3633
27|Numero de Golpes por Capa 75 75 75
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FORMATO cédigo
DISERIO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE version o
VETODO MARSHALL Fecha 001202
Pagina 2de13
: INFLUENCIA DEL USO DE GRANULOMETRIA SUPERPAVE EN LAS CARACTERISTICAS
TESIS FUNCIONALES DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE MEDIANTE EL DISERO TIPO: SUP-DEBAJO
MARSHALL, PUNO, CENTRO POBLADO ALTO PUNO
SOLICITANTE : Bach. Brayan Leiner Parisuafia Incahuanaco REALIZADO POR : Bach. Brayan Parisuafia
UBICACION DE TESIS : Puno FECHA DE ENSAYO : 30/02/2023
ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
ASTM D6927-15 / MTC E 504
RCENTAJES DE DISET Lectura dial Llecturla} Flujo
gregado grues| 45.0% calibracion
337 1120.41 500

Agregado fino| 55.0% ggg 1232;2 :gg

> Suma 100.0%

C.A. (PEN) |20 - 150

NiGmero de Probetas N° 1 2 3 4 Promedio
1 |% C.A. en peso de la Mezcla % 6.50 6.50 6.50
2 |% de agregado grueso % 42.08 42.08 42.08
3 |% de agregado fino % 51.43 51.43 51.43
4 |Peso Especifico Aparente de C.A. gr/cc. 1.015 1.015 1.015
5 |Peso Especifico de agregado grueso gr/cc. 2.514 2.514 2.514
6 |Peso Especifico de agregado fino gr/cc. 2.539 2.539 2.539
7 |Altura Promedio de la Probeta cm. 62.18 63.18 63.10 62.82
8 |Peso de la briqueta en el Aire or. 1135.00 1165.00 1165.00
9 |Peso de la briqueta Saturada ar. 1137.0 1166.0 1166.0
10|Peso de la briqueta en el Agua ar. 647.0 664.0 668.0
11|Volumen de la briqueta por desplazamien (09-10) c.c. 490.0 502.0 498.0 496.7
12|Peso Especifico de la Probeta (08/11) gr/cc. 2.333 2.338 2.357 2.343
13|Peso Especifico Maximo (Rice) ASTM D-2041 gr/cc. 2.422 2.422 2.422
14|Peso Especifico Maximo (Tebrico) 100/(1/4+2/5+3/6) gr/cc. 2.305 2.305 2.305
15(% de Vacios 100*((13-12)/13) % 3.7 35 2.7 3.3
16|Peso Especifico Bullk del Agregado Total (2+3)/((2/5+3/6) gr/cc. 2.528 2.528 2.528
17|% V.M.A. Vacios del Agregado Mineral 100-(2+3)*12/16 % 13.7 13.5 12.8 13.35
18|% vacios llenados con C.A. 100*((17-15)/17) % 73.3 74.4 79.0 75.6
19|Peso Especifico Efectivo del Agregado T«(2+3)/((100/13 -1/4)) gr/cc. 2.680 2.680 2.680
20|C.A. Absorvido por el Peso del Agregado (100*4)*((19-16)/(16*19) % 2.28 2.28 2.28
21|% de Asfalto Efectivo (1-20) % 4.22 4.22 4.22
22|Flujo (0.01 pulg) mm 12.70 10.16 11.43 11.43
23|Estabilidad sin corregir 1120 1509 1273
24|Factor de Estabilidad 1.03 1.01 1.01
25|Estabilidad corregida (24%23) kg. 1158 1521 1286 1322
26|Factor de Rigidez (25/22) kg/cm. 2315 3803 2858 2937
27|Numero de Golpes por Capa 75 75 75
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ANEXO 6: Graficos obtenidos de las mezclas asfalticas en caliente (mezclas patron tipo

MAC-01 y mezclas modificadas tipo SA 'y SB).

FORMATO Ccodigo
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE Version 01
METODO MARSHALL
ASTM D6927-15 Fecha 30-01-2023
Pagina 2de 13

REQUERIMIENTO GRANULOMETRICO MARSHALL MAC-01
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
% C.A. En peso de la mezcla 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
% de Agregado Grueso 50.52 50.26 50.00 49.74 49.47 49.21 48.95
% de agregado Fino 45.48 45.24 45.00 44.76 44.53 44.29 44.05
P.e. del C.A (g/cm3) 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02
P.e. del Agregado Grueso bulk (g/cm3) 2.49 2.49 2.49 2.49 2.49 2.49 2.49
P.e. del Agregado Fino bulk (g/cm3) 2.51 2.51 2.51 2.51 2.51 2.51 2.51
Peso Unitario de la Briqueta (g/cm3) 2.25 2.24 2.28 2.30 2.31 2.31 2.30
i tedrica de la mezcla (g/cm3) 2.41 2.36 2.42 2.40 2.40 2.38 2.35
% de Vacios (Va) 6.65 5.33 5.93 3.84 3.85 3.07 1.99
Estabilidad corregida (Kg) 137.53 140.76 158.27 142.36 138.61 129.63 117.95
Flujo (mm) 13.50 14.27 8.59 8.21 9.23 12.23 13.59
P.e. bulk del agregado total(g/cm3) 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50
% de Vacios del agregado mineral (V.A.M.) 13.54 14.51 13.42 12.93 13.21 13.56 14.39
% de Vacios llenados por asfaltico (V.F.A.) 50.85 63.26 55.80 70.28 70.88 77.40 86.15
P.e efectivo del agregado total(g/cm3) 2.41 2.37 2.42 2.40 2.40 2.39 2.35
Factor de rigidez 2586.74 2504.69 4677.84 | 4402.90 | 3814.99 | 2691.25 | 2204.61
GRAFICOS - DISENO MARSHALL
y=-0.01x? + 0.1331x + 1.8653
R? =0.8269
235
6.00, 2.30 175.00
2.30 o y =-8.7001) + 88.51x - 77.057
= 135.00 RZ=08343 6.00, 140.80
5§ 225 ° ry d 4
<7 o +135.00 ==
2 =
e 220 2115.00
= =]
E 215 =
=z 3 95.00
2 =
Q 210 i 75.00
]
* 205
’ 55.00
2.00
35.00
35 4 45 5 55 6 65 7 75 35 4 45 5 5.5 6 6.5 7 75
CA. (%) CA. (%)
y= —0.0697);1 -0.705x +10.435 V= 2.3404x? - 25.973x + 81.088
7.00 R*=0.9213 16.50 R2=0.7116
L ]
6.00 'S 14.50 °
° L]
5.00 12.50 °
8 6.00, 3.84 €
Q 400 ; £10.50
> I} 6.00, 9.50
& 3.00 § 850 . °
X s
2.00 6.50
1.00 450
0.00 250
35 4 45 5 55 6 6.5 7 75 35 4 45 5 55 [3 6.5 7 75
C.A. (%) C.A. (%)
y =0.3837%2 - 4.1873 + 24.692 y= 113522 - 1.8262x + 42,371
R? =0.3757 R? =0.8951
16.00 110.00
° 6.00, 13.51
14.00 —  — 90.00
L]
12,00 6.00, M
70.00 v
— L]
g 10.00 g 3
< 800 <50.00
s S
> 600 30,00
4.00
10.00
2.00
000 -10.00 3.5 4 45 5 55 6 6.5 7 75
35 4 45 5 55 6 6.5 7 75 C.A. (%)
CA. (%)
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FORMATO Codigo
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE Version Superpave - SA
METODO MARSHALL
ASTM D6927-15 Fecha
Bach: Brayan Leiner Parisuafia Incahuanaco Péagina
REQUERIMIENTO GRANULOMETRICO SUPERPAVE POR ENCIMA DE LA RESTRICCION
SA1 SA2 SA3 SA4 SAS SA6
% C.A. En peso de la mezcla 4.000 4.5 5 5.5 6 6.5
% de Agregado Grueso 40.320 40.11 39.90 39.69 39.48 39.27
% de agregado Fino 55.680 55.39 55.10 54.81 54.52 54.23
P.e. del C.A (g/cm3) 1.015 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02
P.e. del Agregado Grueso bulk (g/cm3) 2.508 2.51 2.51 2.51 2.51 2.51
P.e. del Agregado Fino bulk (g/cm3) 2.521 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52
Peso Unitario de la Briqueta (g/cm3) 2.257 2.29 2.31 2.32 2.33 2.32
axima densidad tedrica de la mezcla (g/cm3) 2.400 2.44 2.43 2.42 2.39 2.37
% de Vacios (Va) 5.954 5.98 5.00 3.90 2.66 1.93
il gida (Kg) 155.661 184.45 156.17 144.24 133.61 141.02
Flujo (mm) 11.917 6.71 8.79 11.03 13.13 12.33
P.e. bulk del agregado total(g/cm3) 2.5157 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52
% de Vacios del agregado mineral (V.A.M.) 13.881 12.91 12.81 12.72 13.03 13.65
% de Vacios Il por asfaltico (V.F.A.) 57.106 53.71 60.94 69.31 79.59 85.90
P.e efectivo del agregado total(g/cm3) 2.401 2.44 2.43 2.42 2.39 2.37
Factor de rigidez 3317.866 6984.05 4511.88 3323.09 2585.66 2904.27
GRAFICOS - DISENO MARSHALL
y =-0.018x? +0.2141x + 1.6897 y=-2.5021x + 13.637x + 154.27
R? =0.9914 R? =0.5137
2350 550, 232 195.000 J
——e 175.000
300 5.50, 150.86
? 155.000 -x'\ -
< w °
B 550 5.000 ¢
o <
= 15,000
= =
2200 Es.ooo
2 7
2 75.000
22150
55.000
2.100 35.000
3,500 4.000 4.500 5.000 5.500 6.000 6.500 3,500 4.000 4.500 5000 5.500 6.000 6.500
CA. (%) CA. (%)
y = 1.5821x? - 15.266x + 46.034
R? =0.4639
7.000 y =-0.3475¢% + 1.8657x +4.2725 14.500
R? =0.9778 :
6.000 ® ° 12.500 I >
5.000
8 5.50, 4.02 10.500 5-50,. 9.93
©4.000 - £
b4 £ .
N 38500
3,000 S 3
B “6.500 *
2.000 .
1.000 4500
0.000 2,500
3.500 4,000 4500 5.000 5500 6.000 6.500 3.500 4.000 4.500 5.000 5.500 6.000 6.500
CA. (%) CA. (%)
y = 0.6867x? - 7.2619x + 31.862
R? =0.9598 y=4.3379x - 32.406x + 115.16
o
14.500 100.000 R? =0.9646
14.000
13.500 90.000
Cd
5.50, 12.69
13000 ° ' 80.000 *
X —
g 12.500 g 5.50, 68.15
= 12,000 0.000 2
> >
11.500 60,000 :
11.000 Pl
10500 50.000
10.0003 00 000 00 000 00 6.000 6.500 40000
= 4 45 5 53 : 5 3500 4,000 4500 5000 5500 6.000 6500
CA. (%) CA. (%)
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FORMATO Cédigo
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE Version Superpave - SB
METODO MARSHALL
ASTM D6927-15 Fecha
Bach: Brayan Leiner Parisuafia Incahuanaco Péagina
REQUERIMIENTO GRANULOMETRICO SUPERPAVE POR DEBAJO DE LA RESTRICCION
SB1 SB2 SB3 SB4 SB5 SB6
% C.A. En peso de la mezcla 4 4.5 5 5.5 6 6.5
% de Agregado Grueso 43.20 42.98 42.75 42.53 42.30 42.08
% de agregado Fino 52.80 52.53 52.25 51.98 51.70 51.43
P.e. del C.A (g/cm3) 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02
P.e. del Agregado Grueso bulk (g/cm3) 2.51 2.51 2.51 2.51 2.51 2.51
P.e. del Agregado Fino bulk (g/cm3) 2.54 2.54 2.54 2.54 2.54 2.54
Peso Unitario de la Briqueta (g/cm3) 2.27 2.29 2.31 2.32 2.33 2.34
axima densidad teérica de la mezcla (g/cm3) 2.43 2.41 2.41 2.42 2.42 2.42
% de Vacios (Va) 6.52 4.90 3.84 3.90 3.65 3.27
Estabilidad corregida (Kg) 134.01 151.81 146.58 152.42 156.82 132.16
Flujo (mm) 11.67 11.04 9.88 12.00 10.79 11.25
P.e. bulk del agregado total(g/cm3) 2.53 2.53 2.53 2.53 2.53 2.53
% de Vacios del agregado mineral (V.A.M.) 13.67 13.38 13.06 13.12 13.22 13.35
% de Vacios por asfaltico (V.F.A.) 52.32 63.39 70.64 70.31 72.36 75.50
P.e efectivo del agregado total(g/cm3) 2.43 2.41 2.41 2.42 2.42 2.42
Factor de rigidez 2917.60 3492.21 3770.38 3226.23 3691.02 2983.77
GRAFICOS - DISENO MARSHALL
y =-0.0069x? + 0.1001x + 1.9835 y=-12.416x? + 131.03x - 191
- R? =0.6861
240 R? =0.9973 180.00
5.20, 154.63
160.00 .
= 235 - ° 1
£ 5.20, ZW 140.00 / \‘
S —
® 230 S20.00
o Q00.00
[ a
£ 22 80.00
S 225 <
=} =
2 $,60.00
Y590 40.00
20.00
215 0.00
35 4 45 5 55 6 6.5 4 45 5 55 6 65
CA. (%) CA. (%)
y = 0.6769x - 8.2449x + 28.482
R? =0.9451
7.00 1250 y=0.375x2 - 3.978x + 21.379
° R?=0.1218
6.00 12.00 i
11.50
co0 | e \'\ 5.20,.10,83 /
3 5.20, 3.91 — *
S 4.00 ———e . £10.50
S ° £
z » g1000 '
g 300 2 950
3 ™
2.00 9.00
850
1.00
8.00
0.00 750
35 4 45 5 55 6 6.5 35 4 45 5 55 6 65
CA. (%) CA. (%)
y =0.2703x? - 2.9542x + 21.164 y =-4.3179x? + 53.479% - 91.186
R? =0.9454 R? =0.9457
14.00 80.00
13.50 75.00 .
\.\5.20, 13.11 O S 520, 70155
13.00 T 70.00 o ? °
. 1250 65.00
& g 2
< 1200 ¢
= :(_: 60.00
> 1150 > 55.00
L]
11.00 50.00
10.50 45.00
10.00 40.00
35 4 45 5 55 6 6.5 4 45 5 55 6 65
CA. (%) CA. (%)
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ANEXQO 7: Cuadro de “T” de student.

Tabla t-Student

Grados de

libertad 0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
1 1.0000 3.0777 6.3137 12.7062 31.8210 63.6559
2 0.8165 1.8856 2.9200 4.3027 6.9645 9.9250
3 0.7649 1.6377 2.3534 3.1824 4.5407 5.8408
4 0.7407 1.5332 2.1318 2.7765 3.7469 4 6041
5 0.7267 1.4759 2.0150 2.5706 3.3649 4.0321
6 0.7176 1.4398 1.89432 2.44608 3.1427 3.7074
7 0.7111 14149 1.8946 2.3646 2.9979 3.4995
8 0.7064 1.3968 1.8595 2.3060 2.8965 3.3554
g 0.7027 1.3830 1.8331 2.2622 2.8214 3.2498
10 0.6998 1.3722 1.8125 2.2281 2.7638 3.1693
1 0.6974 1.3634 1.7959 2.2010 2.7181 3.1058
12 0.6955 1.3562 1.7823 2.1788 2.6810 3.0545
13 0.6938 1.3502 1.7709 2.1604 2.6503 3.0123
14 0.6924 1.3450 1.7613 2.1448 2.6245 2.9768
15 0.6912 1.3406 1.7531 2.1315 2.6025 2.9467
16 0.6901 1.3368 1.7459 2.1199 2.5835 2.9208
17 0.6892 1.3334 1.7396 2.1098 2.5669 2.8982
18 0.6884 1.3304 1.7341 2.1009 2.5524 2.8784
19 0.6B76 1.3277 1.7291 2.0930 2.5395 2.8609
20 0.6870 1.3253 1.7247 2.0860 2.5280 2.8453
21 0.6864 1.3232 1.7207 2.0796 2.5176 2.8314
22 0.6858 1.3212 1.7171 2.0739 2.5083 2.8188
23 0.6853 1.3185 1.7139 2.0687 2.4999 2.8073
24 0.6848 1.3178 1.7109 2.0639 2.4922 2.7970
25 0.6844 1.3163 1.7081 2.0595 2.4851 2.7874
26 0.6840 1.3150 1.7056 2.0555 2.4786 2.7787
27 0.6837 1.3137 1.7033 2.0518 24727 2.7707
28 0.6634 1.3125 1.7011 2.0484 24671 2.7633
29 0.6830 1.3114 1.6991 2.0452 2.4620 2.7564
30 0.6828 1.3104 1.6973 2.0423 2.4573 2.7500
]| 0.6825 1.3085 1.6955 2.0395 2.4528 2.7440
3z 0.6822 1.3086 1.6939 2.0369 2 4487 2.7385
33 0.6820 1.3077 1.6924 2.0345 2.4448 2.7333
34 0.6818 1.3070 1.6909 2.0322 2.4411 2.7284
35 0.6816 1.3062 1.6896 2.0301 24377 2.7238
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ANEXO 8: Constancias de laboratorio de suelos y pavimentos.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY ARQUITECTURA |
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

CONSTANCIA DE USO DE EQUIPOS DE LABORATORIO
DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

EL QUE SUSCRIBE JEFE DE LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS Y MATERIALES DE LA FICA

H onstar;

Que el tesista, Bach. BRAYAN LEINER PARISUANA INCAHUANACO, hizo uso de
los equipos del Laboratorio de Mecdnica de Suelos y Materiales - FICA, para
realizar los ensayos requeridos para su proyecto de Tesis: "INFLUENCIA DEL USO
DE GRANULOMETRIA SUPERPAVE EN LAS CARACTERISTICAS VOLUMETRICAS
Y MECANICAS DEL DISENO MARSHALL EN MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE, PUNO, CENTRO POBLADO DE ALTO PUNO". Conducente a la
obtencién del Titulo profesional de Ingeniero Civil.

Los ensayos que realizaron son los siguientes:

1. DEL ALTEL
20 h(iuumrxﬂ
a8k \d
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYOS DE LABORATORIO REALIZADOS
ITEM ENSAYOS NORMA CANTI | UM.
DAD
01 | Andlisis Granulométrico por Lavado. | ASTM D-6913 02 Und.
02 | Limites de Consistencia (L.L.y L.P.). | ASTMD-4318 01 Und.
03 | Gravedad Especifica de Suelos Global | ASTM D- 01 Und
(piedra chancada, Gravas y Finos). 854/C127
04 | Ensayo de abrasién en agregado ASTM C-131 01 Und.
menos de 1%".
05 | Equivalente de arena. ASTM D 2419 01 Und.
06 | Azul de Metileno, AASTHO T 57 01 Und.
07 | Caras Fracturadas. ASTM D5821-13 01 Und.
08 | Particulas Chatas y Alargadas. ASTM D4791-10 01 Und.
09 | Elaboraci6n de briquetas de Asfalto. | MTCE 504 45 | Und. |

Los resultados obtenidos, de los ensayos, no son responsabilidad del Laboratorio de
Mecdnica de Suelos y Materiales.

Se le expide la presente constancia a solicitud escrita del interesado, para adjuntar
en su proyecto de Tesis,

Puno, C. U. 05 de diciembre del 2023.
LOIONAL ™,
() R, S
oy 6
€ JEps
Lab. Meetblst T <4
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO {‘
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA \ A
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

CONSTANCIA DE USO DE EQUIPOS DE LABORATORIO
DE PAVIMENTOS

EL QUE SUSCRIBE JEFE DE LABORATORIO DE PAVIMENTOS

Hace constar:

Que el tesista, Bach. BRAYAN LEINER PARISUANA INCAHUANACO, hizo uso de
los equipos del Laboratorio de Pavimentos - FICA, para realizar los ensayos
requeridos para su proyecto de Tesis: "INFLUENCIA DEL USO DE
GRANULOMETRIA SUPERPAVE EN LAS CARACTERISTICAS VOLUMETRICAS Y
MECANICAS DEL DISENO MARSHALL EN MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE,
PUNO, CENTRO POBLADO DE ALTO PUNO™, Conducente a la obtencién del Titulo
profesional de Ingeniero Civil.

Los ensayos que realizaron son los siguientes:

NSA LABO 10 S
ITEM ENSAYOS NORMA CANTI | UM.
DAD
01 | Ensayo para la Densidad Maxima ASTM D-2041 09 Und.
Tedricas en mezclas bituminosas RICE.
|02 | Estabilidad Mashall. | ASTM D-6927 45 | Und.

Los resultados obtenidos, de los ensayos, no son responsabilidad del Laboratorio de
Mecdnica de Suelos y Materiales.

Se le expide la presente constancia a solicitud escrita del interesado, para adjuntar
en su proyecto de Tesis.

Puno, C. U. 19 de diciembre del 2023.

Arapa
imentos

C.c
Arch/LMSyM.
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ANEXO 9: Panel fotogréafico.

e Granulometria por tamizado de los agregados para la metodologia Marshall

(ASTM D 6913) -MARSHALL TIPO MAC-01, SA'Y SB.
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e Desgaste por abrasion e impacto (Abrasion los angeles ASTM C 131).

L UX)
PE CRANGOMETRA Superiave |
EN LAS CARNTERSTHAS OLUMED
TRIAS Y MECANIS DEL Oisei® |
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e Densidad relativa y absorcion de agregado grueso (ASTM C 127).
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e Gravedad especifica y absorcion de agregado fino (ASTM C128).
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e Particulas chatas y alargadas (ASTM D 4791).
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e Particulas chatas y alargadas (ASTM D 4791).
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e indice de plasticidad del material que pasa el tamiz No 200 y No 40 (ASTM D

4318).
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e indice de plasticidad del material que pasa el tamiz No 200 y No 40 (ASTM D

4318).
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e Equivalente de arena (ASTM D 2419).
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e Valor Azul de Metileno (AASHTO T-330).
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e Mezcla asfaltica en Caliente por el método Marshall (ASTM D 6926).
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e Prueba estadndar para la estabilidad y el flujo de Marshall (ASTM D6927).

Gy

fezjsof
(2

{

iofeas

¢

gt z £2/zohz.

19

227

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

%&iﬁ UNIVERSIDAD

e Densidad y gravedad especifica maxima te6rica de mezclas bituminosa

RICE (ASTM D2041).
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e Equipos utilizados para la elaboracion de briquetas Marshall y para la

prueba de estabilidad y flujo Marshall.
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Briquetas ya ensayadas con granulometria tipo MAC-01, SA'y SB.
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