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RESUMEN

El trabajo de investigacion “Propiedades de las mezclas asfalticas y su incidencia
en el ahuellamiento” tuvo como objetivo determinar las propiedades de la mezcla asfaltica
y su incidencia en el ahuellamiento, para ello se han extraido data de tesis de referencias

para comparar una mezcla asfaltica convencional y modificada.

La investigacion fue aplicada, con enfoque cuantitativo, a nivel descriptivo, y de disefio
experimental y transversal. La poblacion de la investigacion correspondi6 a todos los
pavimentos flexibles de disefio convencional, teniendo como muestra los ensayos

Marshall y de rueda cargada de Hamburgo.

Finalmente se concluyo que las propiedades de vacios de aire, vacios llenos de asfaltico
y fluencia de una mezcla asfaltica (MAC) en caliente inciden en la aparicion del

fendmeno del ahuellamiento en un pavimento.

Palabras Clave: Propiedades de una mezcla asfaltica, ahuellamiento, disefio Marshall y

rueda cargada de Hamburgo.



ABSTRACT

The research work "Properties of asphalt mixtures and their incidence in rutting"
aimed to determine the properties of the asphalt mixture and its incidence in rutting, for
this data has been extracted from a reference thesis to compare an asphalt mixture

conventional and asphalt.

The research was applied, with a quantitative approach, at a descriptive level, and with
an experimental and cross-sectional design. The research population corresponded to all
the flexible pavements of conventional design, taking the Marshall and loaded-wheel tests

from Hamburg as a sample.

Finally, it was concluded that the properties of air voids, voids filled with asphalt and
flow of a hot mix asphalt (HMA) affect the appearance of the phenomenon of rutting in

a pavement.

Key Words: Properties of hot mix asphalt, rutting, Marshall Mix Design and Hamburg
Wheel-Track Test (HWTT).



INTRODUCCION

Esta investigacion consiste en analizar las propiedades mecénicas y volumétricas
de la mezcla asféltica en caliente (MAC) y su incidencia el fendmeno del ahuellamiento,

es por ello que se ha recurrido a investigaciones y literatura afin.

Asi mismo, se ha tomado como referencia data extraida de investigaciones anteriores,
donde se compara una mezcla convencional con una modificada, poniendo en manifiesto
la resistencia de ambas a la deformacion permanente mediante el ensayo de rueda cargada
de Hamburgo y una mezcla asfaltica considerando un disefio Marshall, es aca donde, con
los datos de los ensayos de laboratorio, comprobamos lo mencionado por las distintas
referencias, las propiedades: vacios de aire, vacios llenos de asfalto y fluencia de una
MAC inciden en el fendmeno estudiado el tema de investigacion elegido se debe a que el
ahuellamiento es uno de los fendmenos que mas preocupa a los disefiadores, tras esta tesis
sera necesario analizar con mayor detalle los parametros de incidencia para evitar la

aparicion de deformaciones permanentes.
El desarrollo de esta investigacion consta de seis capitulos:

En el primer capitulo se presenta el planteamiento del problema, ademas abarca objetivos,

justificacion e importancia y limitaciones de la investigacion.

En el segundo capitulo se presentan los antecedentes nacionales e internacionales,

estructura tedrica vinculada a las variables de estudio y definiciones conceptuales.

En el tercer capitulo refiere al planteamiento de la hipotesis de nuestra investigacion y la

operacionalizacion de las variables.

En el quinto capitulo se presenta los datos y pardmetros del ensayo de referencia, asi
mismo se presentan y analizan los resultados que se obtuvieron dandole un enfoque a

nuestra tematica de investigacion.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones obtenidas durante el

desarrollo de la investigacion.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién y formulacion del problema general y especificos.

En distintas partes del mundo, actualmente, muchos pavimentos son
susceptibles a distintas fallas las cuales se dan debido a disefio no adecuado,
condiciones climaticas y el trafico. Una de las fallas méas preocupantes para los
disefiadores de mezclas asfalticas es el ahuellamiento, el cual trae consigo una serie
de inconvenientes que afectan a las capas inferiores que compone la estructura del
pavimento.

Esta falla es producto de la nula capacidad de una mezcla asfaltica “blanda” de
resistir cargas pesadas. La acumulacién de pequefias deformaciones permanentes
produce la falla en mencion.

Sin restar valor al estudio focalizado de los factores climatoldgicos y del trafico que
siempre tendran lugar en cualquier falla, podemos ver que en la etapa de disefio, las
propiedades de una mezcla asfaltica inciden directamente en las deformaciones
permanentes, es por ello que un correcto estudio de estas nos podran prevenir la
aparicion temprana de fallas en nuestros pavimentos, reduciendo asi los costos de
mantenimiento y/o rehabilitacion, y prologando la serviciabilidad de las vias
pavimentadas.

Siendo asi y por lo anteriormente expuesto lo que deviene en la siguiente
investigacion es el estudio a profundidad de las cualidades de una mezcla asfaltica y
cémo ello se refleja en la aparicidn de huellas en las vias, técnicamente llamado como
ahuellamiento. Falla de la que es sujeto de nuestra investigacion, el cual se va a

estudiar con mucho detalle en esta tesis.

1.1.1. Problema general:
¢En qué medida las propiedades de la mezcla asfaltica tienen incidencia en el

ahuellamiento?

1.1.2. Problemas especificos:
a). ¢En qué medida la propiedad de fluencia de la mezcla asfaltica, influye en
el ahuellamiento?
b). ¢Como incide la estabilidad de la mezcla asfaltica en el ahuellamiento?

c). ¢Como incide los vacios de aire de la mezcla asféltica en el ahuellamiento?
1



d). ¢En qué medida los vacios llenos de asfalto de la mezcla asfaltica inciden

en el ahuellamiento?

e). ¢En qué medida el volumen de vacios de agregado mineral de la mezcla

asfaltica incide en el ahuellamiento?

1.2. Objetivo general y especifico.

1.2.1 Objetivo General

Determinar las propiedades de las mezclas asfalticas y su incidencia en el

ahuellamiento.

1.2.2. Objetivos especificos

a)

b)

c)

d)

Determinar la fluencia de la mezcla asfaltica y su incidencia
ahuellamiento.

Determinar la estabilidad de la mezcla asfaltica y su influencia
ahuellamiento.

Determinar los vacios de aire de la mezcla asfaltica y su influencia
ahuellamiento.

Determinar los vacios llenos de asfalto de la mezcla asfaltica y su
influencia ahuellamiento.

Determinar el volumen de vacios de agregado mineral de la mezcla

asféltica y su influencia ahuellamiento.

1.3. Delimitacién de la investigacion: temporal espacial y tematico.

La presente tesis es una investigacion esencial, realizada en base a informacién

bibliogréfica obtenida de tesis anteriores nacionales e internacionales, ademas de

articulos, libros tedricos y congresos.

Esta investigacion esta orientada al disefio Marshall, es decir, a mezcla asfaltica en
caliente (MAC).



1.4. Justificacion e importancia
El presente proyecto de tesis se realizo con el fin de aportar una sintesis de distintas
investigaciones referidas al tema para exponer la influencia de las caracteristicas de
una mezcla asfaltica en las huellas producto del transito vehicular.
Para lo cual, este trabajo servira de referencia para futuras investigaciones.
Desde la perspectiva de la serviciabilidad, la investigacion contribuira indirectamente
a tener vias mas estables reduciendo la aparicion de huellas en los pavimentos que

reciben diariamente cargas producto del paso vehicular.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio de investigacion.

2.1.1 Marco Histérico.

2.1.2

Uno de los componentes de las mezclas asfélticas es el asfalto, el cual
tiene como objetivo aglutinar o impermeabilizar.
Las primeras carreteras pavimentadas en los EE.UU. fueron en la Av.
Pennsylvania, frente a la Casa Blanca. El asfalto usado fue natural
proveniente de la Isla Trinidad en las costas de Venezuela. La otra fuente de
asfalto natural se encuentra en Berm(dez-Venezuela. Los asfaltos naturales
se encuentran en depresiones de la corteza terrestre formando los lagos de
asfalto o aparecen impregnados en calizas, formaciones de areniscas o
similares, formando las llamadas rocas asfalticas, también se encuentran
mezclados por impurezas minerales. Durante 1800 y 1900 la demanda de las
carreteras pavimentadas se incrementd tan rdpido que la extraccion y
transporte desde los lagos de asfalto hasta la obra, fue limitando la
construccion de estos pavimentos. Se tuvo que considerar otra fuente para
producir asfalto, es asi que la mayoria de los asfaltos utilizados en la
actualidad son provenientes del refine del petréleo. Minaya Gonzélez &
Ordéfiez Huaman, (2006).

Investigaciones internacionales.

Olarte Riafio & Soler Sanchez, (2018) en su tesis de grado “Efecto del grano
de caucho en el ahuellamiento de una mezcla asféltica tipo MD-12* realizada
en la Universidad Pedagogica y Tecnoldgica de Colombia por facultad de
Ingenieria, Escuela de Transporte y Vias cuyo pais de procedencia es Colombia
(ciudad de Tunja), concluyen el progreso que presento la mezcla asfaltica en
cuanto al optimizacion de una de las propiedades de la mezcla asfaltica como
la resistencia al ahuellamiento en la carpeta de rodadura, por la adicion del
grano de caucho reciclado a través de via seca, llegando a la eleccion porcentual
optima de GCR en donde se considera utilizarlo para que la mezcla asfaltica
tenga la mejor eficiencia desde el punto de vista mecanico, asi como también
mejoras en la vida util del pavimento y la disminucion de los dafios medio

ambientales que produce el ineficiente manejo de neumaticos en desuso.



En la tesis de grado “Efecto de las cargas dindmicas desarrolladas en la interfaz
llanta — pavimento, en la vida por fatiga y ahuellamiento en pavimentos
flexibles” Pineda Morales & Rodriguez, (2020) realizada en la Universidad de
la Costa por la Facultad de Ingenieria por el departamento de Ingenieria Civil
y Ambiental cuyo pais de procedencia es Colombia (ciudad de Barranquilla)
exponen la influencia que tienen las cargas dinamicas en la vida por fatiga y
vida por ahuellamiento, debiéndose a que realmente los pavimentos estan
sometidos a cargas dindmicas y no a cargas estaticas. En sintesis, en los casos
estudiados, la resistencia a la fatiga era menor a la resistencia al ahuellamiento,
es decir, que la carpeta asfaltica en primera instancia fallaria por fatiga, siendo
esto predecible, al aumentar las cargas, se tendra una relacion directa
proporcional con los esfuerzos en la rasante y por ende se produce fatiga en los
pavimentos asfalticos. Asi mismo, mencionar que los espesores de asfalto eran
grandes, minimizando la posibilidad de ahuellamiento.

En otra medida, al aumentar el valor del IRI, se reduce la vida por fatiga y
ahuellamiento, es decir, que al tener una via con mayor IR, la carga dindmica

se acrecienta y por ende se disminuye la vida util del pavimento.

En la tesis para obtener el grado de Ingeniero Civil, Gochez Rivas, Monroy
Gonzales, & Ventura Lima, (2012) en su tesis “Disefio de mezclas asfalticas
para prevenir el fenémeno de ahuellamiento” cuya universidad de procedencia
es la Universidad de El Salvador en la ciudad de Santa Ana, relaciona el
comportamiento del pavimento flexible con las caracteristicas de los
materiales, el transito y el disefio de un pavimento.

El pavimento flexible resiste diferentes cargas que el trafico transmite,
presentando ciertas deformaciones. Usualmente se presentan fallas
relacionadas con la acumulacion de esfuerzos, estas dependen de muchos
factores como los aspectos fisicos y mecanicos intrinsecos en los materiales,
asi como los ambientales, cambiando el comportamiento del pavimento por la
aplicacion de cargas.

En esta investigacion se busca conocer mas acerca del ahuellamiento, y a la
vez proponer soluciones para corregir errores, yendo desde un mal disefio hasta

la mejora de procesos constructivos.



2.1.3

En el trabajo de grado pata optar el titulo de Ingeniero Civil, Hernandez
Cabrera & Ramirez Rodriguez, (2016) en su tesis: “Analisis de la influencia
del grado de compactacion de una mezcla asfaltica en su deformacion
permanente y la susceptibilidad a la humedad” cuyo origen es la Universidad
Catdlica de Colombia en la ciudad de Bogot4, se plantea la afectacion generada
por una compactacion con pardmetros debajo de los solicitados en una mezcla
asfaltica, analizando la falla de la deformacion permanente o el
“ahuellamiento” y la susceptibilidad al agua, ensayos que dan resultados de
afectacion de las variables en cuestion en las capas asfalticas y que instauran
lo influyente que puede ser un grado de compactacion menor a 100%, como se
trabaja en los materiales granulares que conforman las capas que preceden a la

capa asfaltica.

En la tesis “Estudio del comportamiento de las capas asfalticas ante las
deformaciones plésticas en las diferentes regiones del ecuador” por Jaramillo
Briceo (2015) cuya procedencia es la Universidad Catolica de Santiago de
Guayaquil en la ciudad de Guayaquil expone las deformaciones permanentes
por la aplicacion de cargas reiteradas como las que producen el transito y las
condiciones de temperatura.

Para estimar el ahuellamiento se utiliza el sistema de estimacion de
deformaciones permanentes, considerando la temperatura y el ensayo de cargas
reiteradas del transito.

Los resultados determinan y/o recomiendan espesores adecuados de acuerdo a
condiciones de transito y temperatura en diferentes zonas del Ecuador,
comparandolos con los recomendados por la AASTHO 93 siguiendo las

mismas condiciones.

Investigaciones nacionales.

En la tesis de grado “Disefio de mezcla asféltica auto reparable mediante
induccion de calor, para controlar fallas superficiales de trafico pesado en vias
metropolitanas de Lima” Quispe Castro & Torres Meza, (2020) realizada en la
Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas (UPC) por la facultad de
Ingenieria, programa académico de Ingenieria civil, cuya procedencia es la

ciudad de Lima Per0, estudia la problematica del deterioro de pavimentos
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planteando el disefio de una mezcla asfaltica que posea la caracteristica de
auto repararse, utilizando como punto de partida el disefio de la mezcla
asfaltica tipico, al que se le adiciona polimeros y fibras de lana de acero, con la
funcién de optimizarlo fisica y mecanicamente, encontrando su capacidad de
recuperacion, manejando las fisuras con la induccion de calor y
extendendiendo la operacionalibilidad de los pavimentos.

Cérdova Carbajal & Sénchez Llontop, 2021 en su tesis de grado “Evaluacion
de la resistencia mecanica a la deformacion permanente de una mezcla asfaltica
convencional con gradacion MAC tipo Il y ASTM 3515, Tarapoto 2021 en la
Universidad Cientifica del Pertd (UCP) por la Facultad de Ciencias e Ingenieria,
cuya procedencia es la ciudad de Tarapoto - Peru estudia las diferencias entre
dos mezclas asfalticas con distinta gradacion: ASTM-3515y MAC-2, para esto
se uso el ensayo de la Rueda de Hamburgo, analizando cual de estas dos
mezclas tiene un mayor desempefio a la resistencia frente al ahuellamiento.
Por otro lado, los ensayos de desempefio buscan encontrar el desempefio de las
MAC a las problematicas mas tipicas, como lo es la resistencia a la
deformacion permanente, por ello se realizd el ensayo de la Rueda de
Hamburgo a fin de hallar la susceptibilidad a la deformacion permanente y su
servicibiabilidad.

En su tesis de grado “Reduccion de la deformacion permanente en pavimentos
disefiados con mezclas asfalticas en caliente a través de la incorporacion de
polvo de caucho proveniente de neumaticos usados” Contreras Martinez &
Mamani Vilcatoma (2019) en la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas
por la Facultad de Ingenieria, programa académico de Ingenieria Civil, cuya
procedencia es Lima — Peru, exponen uso del polvo de caucho reciclado como
parte del disefio de mezclas asfalticas con la finalidad de reducir el
ahuellamiento en la carpeta asféltica y de esa manera extender la vida Gtil a
través del ensayo de la Rueda de Hamburgo.

Adicionalmente se motiva la utilizacion de recursos reciclados para proyectos

viales para cuidar el ambiente y la calidad de vida de las personas.

En la tesis llamada “Mitigacion del Ahuellamiento, usando el método Marshall
y granulometria SUPERPAVE en la carpeta asféaltica, del tramo: La Oroya —
Jauja, 2018”, Castillo Neyra (2018) en la Universidad Cesar Vallejo por la
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Facultad de Ingenieria, escuela profesional de Ingenieria Civil cuya
procedencia es la ciudad de Lima — Per(, explica en que medida es posible
mitigar el ahuellamiento en la carpeta asfaltica del pavimento en la carretera
central, especificamente en el km 45+800 al km 46+000 carril izquierdo del
tramo la Oroya - Jauja, a través de un disefio de Mezcla Asfaltica en Caliente
utilizando la metodologia Marshall.

El principal aporte es el estudio del desempefio de la MAC a la deformacion
permanente y a la vulnerabilidad al dafio inducido por humedad, en donde se
vio que la M.A.C. que usa la granulometria SUPERPAVE tiene un mejor
desempefio fisico mecéanico al ahuellamiento, extendiendo la vida util de la

carpeta asfaltica.

Arellano Loayza & Céceres Candia (2018) en la tesis “Importancia de la
evaluacion a las propiedades mecénicas de las mezclas asfalticas en caliente a
maés de 3000 msnm para el proyecto carretera desvio Imperial-Pampas” en la
Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas por la Facultad de Ingenieria,
escuela profesional de Ingenieria Civil cuya procedencia es la ciudad de Lima
— Peru busca dar los directrices para tener un pavimento flexible utilizando
mezclas asfalticas en caliente (MAC) a mas de 3 000 m.s.n.m. Para esto se
realizd la ejecucion del Proyecto Carretera Desvio Imperial-Pampas en el
distrito de Tayacaja, provincia de Huancavelica paso a paso; permitiendo
analizar la problematica que suceden en cada etapa de la ejecucion de la carpeta
asfaltica en MAC, muchos de ellos a causa de las condiciones geograficas y

climaticas del lugar.

2.2 Bases tedricas vinculadas a la variable o variables de estudio

2.2.1. Pavimento Asfaltico
Los pavimentos flexibles son sistemas multicapa de diferentes calidades cerca
de la superficie donde hay altas tensiones. Un pavimento flexible reparte la
carga hasta un nivel a la subrasante. Debajo de la capa de hormigén asfaltico
se ubica una base la cual es de piedra partida, grava bien graduada o materiales
estabilizados (con cemento, cal o asfalto). Debajo de esta se encuentra una
ultima capa de calidad menor llamada subbase. AASHTO (2021)



Estructura de un pavimento asfaltico

La estructura apoyada sobre el terreno de cimentacion (subrasante), y que esta
constituido por varias capas de calidades de material y espesores diferentes,
que siguen un lineamiento estructural, se Ilama pavimento. Tiene la funcién de
resistir las cargas producto del trafico. Usualmente, la metodologia del disefio,
son empiricos. Estan compuestos por una carpeta asfaltica apoyados, en la
mayoria de los casos, en dos capas blandas, la base y sub base. La distribucion
de la estructura que conforma el pavimento se explica en la siguiente figura.

Minaya Gonzélez & Orddfiez Huaman, (2006).

Base aranular

Sub base aranular

Subrasante

Figura 1: Estructura del pavimento

Fuente: Minaya Gonzalez & Ordéfiez Huaman, (2006)

Capeta Asfaltica

La capa de rodamiento provee una superficie homogénea y estable al transito,
de forma y color apropiado, que resiste el transito y las duras condiciones de
temperatura. EI método de disefio AASHTO 1993 considera al mddulo
resiliente como datos importante para el disefio de la carpeta asfaltica, cuando
hablamos de mezclas asfélticas en caliente, estos valores oscilan de 400,000 a
450,000 psi (28,000 a 32,000 kg/cm?2) a 20°C. Minaya Gonzalez & Ordofiez
Huaman, (2006).

Base

La capa de base, en su mayoria granular, se apoya encima de la sub base. La
utilidad de esta es transferir los esfuerzos del trafico, a la sub base y sub-
rasante. Esta constituida por grava chancada, compactada al 100% de la
méaxima densidad seca utilizando el ensayo proctor modificado. Su médulo

elastico se estudia con el médulo resiliente, MR. Una base granular con CBR
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del 100% tiene un valor MR de 30,000 psi (2,100 kg/cm2). Minaya Gonzéalez
& Ordoéiiez Huaman, (2006).

Sub -base

La sub base, es una capa opcional que de acuerdo al disefio puede o no formar
parte del pavimento. Esta encima de la sub-rasante y la calidad de los
materiales que la conforman pueden ser de menor calidad que la base, ya que
los esfuerzos verticales que se transmiten a través de las capas del pavimento
son altos en la superficie y disminuyen al profundizarse. La sub base es la capa
de material seleccionado, més onda del pavimento, es por ello que los
materiales que la conforman tienen menores requisitos de calidad. EI médulo
elastico de la sub base se estudia mediante el modulo resiliente, MR. El CBR
minimo debe ser del 40% de acuerdo a las Especificaciones Técnicas Generales
para Construccion de Carreteras EG-2000, Ministerio de Transportes,
Comunicaciones, Vivienda y Construccion, Oficina de Control de Calidad).

Minaya Gonzéalez & Orddfiez Huaman, (2006).

Sub rasante
Es el suelo de fundacion para todo el paguete estructural del pavimento.
(AASHTO, 2021)

Las propiedades de los suelos tienen dos categorias:

Propiedades fisicas:

Utilizadas seleccionar materiales, métodos constructivos y control de calidad.

Propiedades ingenieriles:

Estiman la calidad de los materiales. La calidad de los suelos para subrasantes
se puede asociar con el médulo resiliente, el médulo de Poisson, el valor
soporte del suelo y el médulo de reaccion de la sub-rasante.

Terreno de fundacion

El terreno de fundacion suele estar conformado por un terraplén (caso de
rellenos) o simplemente terreno natural para cortes, en los dos casos, la banda
superior se llama subrasante. EI mddulo elastico relacionado al terreno de

fundacion es el modulo resiliente, importante dato que ha sido muy estudiado
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por diferentes agencias de transportes de U.S.A, correlacionandolo con el CBR.
Minaya Gonzélez & Orddfiez Huaman, (2006).

2.2.2.Materiales que conforman la MAC

La mezcla asféltica en caliente (MAC) esta compuesta por agregados pétreos
los cuales estan revestido con un ligante asfaltico, estos dos se homogenizan a
altas temperaturas superiores a 120°C en proporciones las cuales previamente
se han especificado de acuerdo a las propiedades que se esperan obtener de la
mezcla. Finalmente, estas se componen en funcién a la carga vehicular con la
cual se disefia la carpeta asfaltica. Las mezclas asfélticas en caliente (MAC)
son las mas utilizadas en el mundo, debido a sus propiedades de flexibilidad,
duracién, uniformidad y resistencia, por ende, se han generado varias
investigaciones con la finalidad de aumentar sus propiedades mecénicas y
dindmicas principalmente. Estas mezclas asfalticas se dividen segun su
granulometria. INVIAS (2013)

Agregado Grueso

De acuerdo al Sistema de Clasificacion de Suelos, es un agregado grueso, a la
parte del agregado pétreo total retenido en el tamiz #4.

La granulometria es la caracterizacion fisica y fundamental de todo grupo de
particulas ya que contribuye directamente en la resistencia mecanica del
conjunto  (esqueleto mineral). Usualmente se wusan granulometrias
sensiblemente continuas, con la finalidad de obtener la compacidad maxima
del conjunto, sin embargo, también se utilizan granulometrias no continuas en
el caso de algunas mezclas asféalticas. Para calzar una granulometria en algin
huso normalizado se inicia de fracciones homogéneas que se combinan en
proporciones adecuadas. Los analisis granulométricos se llevan a cabo
mediante un tamizado; el proceso es similar al elaborado en suelos. Padilla
Rodriguez (2004).

Requerimientos para agregado grueso segun MTC - EG 2013
Los agregados pétreos utilizados para una mezcla bituminosa, al ser sometida
a esta debe poseer una caracteristica de no desprenderse por la presencia de la

humedad o al aplicar una carga. Por ello, sélo es captado el uso de agregados
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hidrofilos, o en su defecto afiadido con aditivo que aporte la propiedad de
adherencia entre el agregado y el cemento asféltico.

Se denomina agregado grueso hasta el material retenido hasta el tamiz con
abertura de 4.75 mm. agregado fino a la proporcion que pasa el tamiz 4.75 mm.
hasta la retencion del tamiz 75 um, y como polvo mineral lo que pasa el tamiz
de abertura 75 pm.

La procedencia del agregado grueso debe ser producto de la trituracion de
rocas, y ademas los fragmentos triturados deberan cumplir con la caracteristica
de que sean limpios, durables y resistentes, sin exceso de particulas planas,
longitudinales, fragiles o desmenuzables. El material deberd estar libre de
polvo, arcillas entre otras sustancias que impidan la adhesion del material
bituminoso.

Los requisitos minimos se presentan en cada especificacion. De acuerdo al
manual del EG-2013, el agregado grueso debera cumplir con lo establecido en

la siguiente tabla. Ministerio de Transportes y Comunicaciones de Per(, (2013)

Requerimiento
Ensayos Norma Altitud (msnm)
<3.000 >3.000
Durabilidad (al Sulfato de MTC E 209 18% max. 15% max.
Magnesio)
Abrasion Los Angeles MTC E 207 40% max. 35% max.
Adherencia MTC E 517 +95 +95
Indice de Durabilidad MTCE 214 35% min. 35% min.
& culas chata e
Pacticulas chatas y ASTM 4791 10% max. 10% max.
alargadas
Caras fracturadas MTC E 210 85/50 90/70
Sales Solubles Totales MTCE 219 0,5% max. 0,5% max.
Absorcion * MTC E 206 1,0% max. 1,0% max.

* Excepcionalmente se aceptaran porcentajes mayores solo si se aseguran las

propiedades de durabilidad de la mezcla asfaltica.

- La adherencia del agregado grueso para zonas mayores a 3000 msnm serd
evaluada mediante la performance de la mezcla segin lo sefialado en Iz
Subseccion 430.02.

- La notacion “85/50" indica que el 85% del agregado grueso tiene una cara
fracturada v aue el SN% tiene dos caras fracturadas

Figura 2: Requerimiento para los agregados gruesos

Fuente: Manual de Carreteras — Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion — EG-2013

Agregado fino
El sistema de clasificacion SUCS, define al agregado fino como a los pasantes

del tamiz con abertura de 4.75 mm. y retenido en el tamiz con abertura de 75
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pum. La procedencia del agregado fino para el empleo de una mezcla asféltica
debera ser producto de roca triturada. cabe resaltar que existen restricciones en
el uso del agregado fino de procedencia natural, frecuentemente éste se emplea
para pavimentos de poca demanda vehicular y livianos, la porcién a utilizar
deberd ser un méximo de 10% del total de agregado combinado y que no
sobrepase la cantidad de agregado fino triturado proyectado, la medida de esta
indicacion es con el afan de evitar la merma de la resistencia a la rigidez final

de la mezcla asféltica. Padilla Rodriguez (2004)

Requerimientos para agregado fino segan MTC - EG 2013
El agregado fino debe ser constituido por arena producto de la
chancadora/trituradora o una mezcla de ella con arena natural. La proporcion
admisible de esta Gltima sera establecida en el disefio aprobado
correspondiente.

Los granos del agregado fino deberan cumplir con la dureza normada,
impolutos y de superficie rugosa y angular. EI material debera estar libre de
cualquier sustancia, que impida la adhesion con el asfalto y debera cumplir los
requisitos de control de calidad normados en las especificaciones. Ministerio

de Transportes y Comunicaciones de Peru, (2013)

Requerimiento

Ensayos

Norma

Altitud (m.s.n.m.)

< 3.000

> 3.000

Equivalente de Arena

MTCE 114

60

70

Angularidad del agregado fino

MTC E 222

30

40

Azul de metileno

AASTHO TP 57

8 max

8 max.

Indice de Plasticidad (malla N." 40)

MTCE 111

NP

NP

Durabilidad (al Sulfato de

Magnesio

)

MTCE 209

18% max

Indice de Durabilidad

MTCE 214

35 min.

35 min.

Indice de Plasticidad (malla N.* 20(C

))

MTCE 111

4 max.

NP

Sales Solubles Totales

MTCE 219

0,5% max.

0,5% max.

Absorcion®* *

MTCE 205

0,5% max

0,5% max

**Excepcionalmente se aceptaran porcentajes mayores sélo si se aseguran las

propiedades de durabilidad de la mezcla asfaltica.

- La adherencia del agregado fino para zonas mayores a 3000 msnm sera

Figura 3: Requerimiento para los agregados finos

Fuente:
Construccion — EG-2013

Manual de Carreteras — Especificaciones Técnicas Generales para
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Polvo mineral (Filler)

De acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), es
definida como polvo mineral a una parte del agregado pétreo que se ubica
debajo de la malla nimero 200, Por otra parte, la norma europea UNE.EN
933.2 el filler es diferenciada por ser la parte del agregado pétreo que se ubica
por debajo del tamiz 0.063 milimetros. El filler es un producto comercial que
se presenta con caracteristica pulverulenta o un polvo, generalmente calizo, y
su utilizacion especial estd en la elaboracion del mastico para mezclas
asfalticas. Tratdndose de un producto comercial, debe ser garantizado su
control de calidad y conocerse sus propiedades, asi como su prondstico
desempefio dentro de la mezcla. También mencionar el filler de recuperacion,
es aquello que se obtiene de las plantas asfalticas, en el que no se sabe con
certeza sus componentes y/o propiedades que podrian estar dentro o fuera de
las normativas, por ser un filler producto del residuo.

La funcion del filler es de rellenar los vacios existentes entre los agregados
pétreos, contribuir a su consistencia, manejabilidad, la resistencia al agua y
envejecimiento. La presencia del filler en la mezcla asfaltica aumenta su

resistencia a las deformaciones. Padilla Rodriguez, (2004)

La norma peruana EG 2013 indica que para el filler se debe considerar lo
siguiente:

El polvo mineral o llenante provendra de los procesos de trituracion de los
agregados pétreos o podra ser de aporte de productos comerciales,
generalmente cal hidratada o cemento portland. Podra usarse una fraccion del
material preveniente de la clasificacion, siempre que se verifique que no tenga
actividad y que sea no plastico. Su peso unitario aparente, determinado por la
norma de ensayo MTC E 205, debera encontrarse entre 0,5y 0,8 g/cm3 y su
coeficiente de emulsibilidad (NLT 180) debera ser inferior a 0,6. (N.P).

Ministerio de Transportes y Comunicaciones de Perd, (2013)

Cemento Asféaltico De Petroleo (CAP)
Son producidos especialmente por presentar propiedades propias para un uso

adecuado en la construccion de pavimentos flexibles. Es apropiado para
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aplicaciones en proyectos de pavimentacion por sus propiedades
impermeabilizantes, aglutinantes, durabilidad, flexibilidad y alta resistencia a
los acidos y alcalis en general. Su clasificacion es de acuerdo a su consistencia
medida por la viscosidad dinamica o absoluta y por su penetracion (PEN).

Huaman Guerrero (2022)

Asfalto

Es una compleja mezcla de hidrocarburos con altos pesos moleculares, el cual
tiene las caracteristicas de un cuerpo viscoso semi elastico, de color oscuro y
no cristalino, se puede obtener producto de la destilacion artificial o natural del
petréleo. Es el residuo mas pesado y sélido que es residuo después de que se
hayan extraido los componentes mas ligeros del crudo. En palabras simples el
asfalto se puede clasificar como el desecho de la refinacion, pero visto desde
nuestra perspectiva ingenieril es un producto que tiene un abanico de utilidades
dentro de la construccion sobre todo en pavimentos flexibles, denominados
también carpeta bituminosa, con propiedades resaltantes como es ductilidad,

flexibilidad, y tenacidad material que los compone. Padilla Rodriguez, (2004)
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Figura 4: Refinamiento del petréleo

Fuente: Minaya Gonzalez & Ordéfiez Huaman, (2006)
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Requerimientos para el cemento asféltico segiin MTC - EG 2013

El cemento asfaltico a emplear en los riegos de liga y en las mezclas asfélticas
elaboradas en caliente sera clasificado por viscosidad absoluta y por
penetracion. Su empleo sera segun las caracteristicas climaticas de la region, la
correspondiente carta viscosidad del cemento asféltico y tal como lo indica la
Tabla 415-01, segun lo establecido en Proyecto y aprobado por el Supervisor.

Temperatura Media Anual
24°C o mas 240(C = 159C 159C = 59C Menos de 5°C
40-50 &
85-100
60-70 0 &0-70 Asfalte Modificada
120-150
modificado

Figura 5: Seleccion de tipo de cemento asfaltico

Fuente: Manual de Carreteras — Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion — EG-2013

El cemento asfaltico debe presentar un aspecto homogéneo, libre de agua y no

formar espuma cuando es calentado a la temperatura de 175°C.

Polimeros

Segun (Wulf, 2008), son sustancias de elevada masa molecular, que estan
unidas por miles de pequefias moléculas Ilamadas mondémeros (compuestos
quimicos con moléculas simples). Es asi como se forman moléculas gigantes
de y adoptan diferentes formas: cadenas escalonadas, cadenas que no se
deforman a altas temperaturas, cadenas largas y sueltas.

Los polimeros termoplasticos son los de mayores demandas, utilizados para
modificar mezclas asfélticas debido a su resistencia a altas temperaturas
manteniendo casi intacta sus propiedades. Estos polimeros a su vez se dividen
en dos: Elastomeros y plastémeros. Los tipos de elastdbmeros mas utilizados
para modificar asfaltos son los cauchos naturales como el estireno butadieno-
estireno (SBS), cauchos sintéticos derivados del petrdleo (Estireno-butadieno-
caucho, SBR) y el grano de llanta reciclado y triturado (GCR). Dentro los
plastdmeros se encuentran: el polietileno de alta y baja densidad, polipropileno
(PP), poliestireno (PS), etc. (Rondon & Reyes, 2015).
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RESINAS EPOXI
POLIUTERANOS
POLIESTERES

—

Termo endurecible

POLIETILENO
POLIPROPILENO
Plastomeros E.V.A (etileno-acetato de vinilo)
P.V.C (policloruro de vinilo)

Termo plastico

S.B.R (estireno-butadieno)

' | Cauchos naturales-Isopreno
Elastomeros Cauchos artificiales-Neopreno
— S.B.S (Estireno-Butadieno)

Figura 6: Clasificacién de polimeros

Fuente: Montejo (2006)

Polimeros SBS

El estireno-butadieno-estireno, usualmente abreviado SBS (Styrene-Butadiene
Styrene), es un elastobmero termoplastico sintético el cual se obtiene mediante
la polimerizacién de una combinacion de estireno y de butadieno. Este es un
caucho duro, utilizado para objetos como cubiertas de neumaticos, suelas de
zapatos y otros en donde se necesite durabilidad. (SBS Tecnologia de los
plasticos, 2011).

El SBS brinda un especial coeficiente de friccion superficial, con baja de
formacion permanente, con una mucha resistencia a la traccion, muy buen
comportamiento a bajas temperaturas, procesabilidad y excelentes propiedades
eléctricas. (SBS Tecnologia de los plasticos, 2011)

El caucho

En el mercado global el uso del caucho es de origen sintético y el natural. El
primero, son derivados de distinto polimeros que son bastante usados para una
gama de productos; por su parte, el caucho de origen natural proviene de
sudeste asiatico. Cabe resaltar que el 75 % del caucho natural y el 60% del
sintético se destinan a la industria de los neumaticos y afines (Correa, 2016).
Propiedades y aplicaciones del Caucho Natural, el caucho en su estado original
se caracteriza por tener la propiedad de buena resistencia a la abrasién, baja
resistencia al calor, ozono y a los aceites debido a su comportamiento

elastbmero.
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2.2.3.

El comportamiento mecénico de éste depende directamente de la variacion de
la temperatura y del tiempo, el cual se le conoce como comportamiento visco
elastico, que dependera del tiempo de la carga sometida y de la cantidad de
carga aplicada. El caucho a temperaturas bajas tiende a rigidizarse y cuando se
acerca a las temperaturas de congelamiento la estructura es fibrosa, y cuando
pasa los 100 grados Celsius llega comportarse de manera plastica, cabe
mencionar que, si este material se somete a fuertes estiramientos y

deformaciones, no recobra su estado inicial (Moreno, 2016).

Propiedades de una MAC

PROPIEDADES MECANICAS

La Estabilidad

Esta propiedad guarda relacion con la capacidad del asfalto para resistir
deformaciones por el efecto de las cargas de trafico y evitar el desplazamiento
horizontal, depende de la rugosidad y cohesién interna.

La rugosidad se enlaza con la forma geométrica y la superficie del agregado;
la cohesion depende de las propiedades del ligante.

Los agregados pétreos de una mezcla asfaltica se deben caracterizar por tener
superficie fracturada y rugosa, usualmente se elabora en una planta chancadora
de rocas. Los agregados con las especificaciones mencionadas tienen una mejor
adherencia y resistencia al corte, en vez de los agregados cuyas particulas son
con caracteristicas ovoides y se desplazan entre ellas.

La estabilidad de una mezcla asfaltica se relaciona con la cantidad de asfalto
en ella. Cuando se tienen mayor contenido de asfalto la mezcla es mas estable
hasta un determinado limite, a este le Ilamaremos 6ptimo contenido de asfalto,
posterior a ello la estabilidad baja. Al aumentar asfalto en la mezcla, la pelicula
de asfalto que bordea los agregados deja que estos se acomoden. En caso la
pelicula de asfalto sea de un gran espesor se impedira la cohesion entre estas.

Minaya Gonzélez & Orddiiez Huaman (2006)

Durabilidad
Es una propiedad de la mezcla asfaltica que depende de la capacidad a la
resistencia de la desintegracion del agregado, al desempefio del asfalto al

relacionarse con el medio y prevenir que el asfalto se suelte del agregado.
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Las presiones que resistiran los agregados, especialmente en sus esquinas son
elevadas, por ende, deben caracterizarse por tener gran resistencia y dureza.
Para evitar el desprendimiento de la pelicula de asfalto, los agregados deben
repeler al agua.

La pelicula de asfalto tiene una funcion importante para la durabilidad de la
mezcla. Cuando la pelicula es de un gran espesor, como resultado obtendremos
una menor cantidad de vacios de aire, esta retrasa la oxidacion que el asfalto
sufre al tener contacto con el oxigeno, en donde sus caracteristicas originales
se mantienen por largo tiempo. Los vacios de aire no se deben disminuir
abruptamente ya que el asfalto requiere de area para extenderse en lugares
calidos. Si la pelicula es de un muy menor espesor, el asfalto tendréa una rapida

oxidacion. (Minaya Gonzalez & Ordofiez Huaman, 2006, p.169)

Flexibilidad

Es la propiedad por la que el pavimento mantiene su forma a pesar de las
deformaciones sin llegar al agrietamiento. El suelo natural se asentara con el
pasar del tiempo a causa del servicio, este asentamiento se vera en la superficie
y la carpeta tendré la capacidad de amoldamiento sin sufrir grietas. Minaya
Gonzélez & Orddfiez Huaman, (2006).

Trabajabilidad

Esta propiedad de la mezcla asféltica tiene la caracteristica de ser moldeable,
compuesta y compactada en la pavimentacion, para que la mezcla asfaltica
caliente sea trabajable debe estar en la temperatura adecuada de compactacion,
caso contrario perderia la propiedad en mencion.

Es por ello que al momento de la composicion in situ se suele corroborar la

temperatura minima de la mezcla asféltica para su adecuada compactacion.

Resistencia a la fatiga

Esta propiedad se caracteriza por la resistencia a la repetida accion de las cargas
de transito. Se ha demostrado que el contenido de vacios, que estan en funcion
del porcentaje de asfalto, y la viscosidad del asfalto guardan mucha relacion

con la resistencia a la fatiga. Corbacho Chipana (2018)
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Fluencia

Es la deformacion total expresada en mm. que experimenta una probeta al
realizarse el ensayo Marshall a una mezcla asfaltica desde el inicio de la
aplicacion de carga en el ensayo de estabilidad, hasta el momento de la falla.
Anguas, Delgado Alamilla, Gémez Lopez, Alonso Romero, & Alarcén Orta
(2004)

PROPIEDADES VOLUMETRICAS

Es fundamental considerar las propiedades volumétricas dentro de la mezcla
asfaltica, como son los volimenes de asfalto y de los componentes; 0 como se
suele llamar, los parametros volumétricos de la mezcla asfaltica. En esta
seccidn describiremos el analisis volumétrico de una MAC, que es imperiosa
en muchos procedimientos de disefio. Las propiedades volumétricas de una
MAC compactada (Contenido de asfalto, vacios llenos de asfalto, vacios de
agregado mineral y vacios de aire, brindan una probable indicacion del
desempefio de la mezcla asfaltica. Es menester comprender el concepto y los
procesos que se describen en el presente capitulo para tomar decisiones
pertinentes a la seleccion del disefio de mezclas asfalticas. Lo descrito en esta
seccidn aplica a probetas obtenidas de campo como a mezclas elaboradas en
planta/laboratorio. (Anguas, Delgado Alamilla, Goémez Lbpez, Alonso
Romero, & Alarcon Orta, 2004)

Vacios en el agregado mineral (VMA)

Es el espacio vacio intergranular entre las particulas del agregado de una
mezcla asfaltica compuesta, en esta incluye el contenido de asfalto efectivo y
los vacios de aire, expresado como un porcentaje del volumen total de la
muestra.

El VMA es posible calcular sobre la base de la gravedad especifica neta del
agregado y expresado como un porcentaje. Por lo tanto, el VMA puede
estimarse sustrayendo el volumen del agregado determinado por su gravedad
especifica neta, del volumen neto de la mezcla asfaltica compactada. La

férmula utilizada de las dos maneras para el calculo del VMA es la siguiente:

20



L

MA =100 - G X2

o]

Donde:
VMA = vacios en el agregado mineral (porcentaje del volumen neto)
G = gravedad especifica neta del total de agregado

G v = gravedad especfiica neta de |la mezcla asfaltica compactada (ASTM D 1188
O D 2726/AASHTO T 166)

P s = contenido de agregado, porcentaje del total de la masa de la mezcla
asfaltica

0, si la composicion de la mezcla es determinada como el porcentaje de la masa
del agregado:

VM4 =100- &x 100

7y 100+ F,

=100

Donde:
Py = contenido de asfalto, porcentaje de la masa del agregado

(Anguas, Delgado Alamilla, Gomez Lopez, Alonso Romero, & Alarcon Orta, 2004)

Contenido de asfalto efectivo (Pbe)

Esta representa el contenido de asfalto total utilizado en una mezcla asfaltica
menos la cantidad de asfalto absorbido en las particulas del agregado.

Es la parte del contenido total de asfalto que permanece en el exterior del
agregado pétreo, dicho contenido es el que se desempefia como aglutinante

dentro de la mezcla asféaltica. La formula para el célculo es la siguiente:

G... _G.w

T ot T 50

P, =100x

®r,

Donde:

P e = contenido de asfalto efectivo, porcentaje de la masa total de la mezcla
P =contenido de asfalto, porcentaje de la masa total de la mezcla

P = = asfalto absorbido, porcentaje de la masa del agregado

P . =contendido de agregado, porcentaje total de la masa de la mezcla

(Anguas, Delgado Alamilla, Gomez L6pez, Alonso Romero, & Alarcén Orta, 2004)

Vacios de aire (Va)

Es el volumen total de pequefias bolsas de aire atrapadas entre las particulas
cubiertas del agregado sélido en una mezcla asfaltica compactada, el cual se
expresa como el porcentaje del volumen neto de la mezcla del pavimento

compactado.
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El célculo del porcentaje de vacios de aire dentro de la mezcla compactada se

estima con la siguiente formula.

[_J'u - IEH:I}: G"Iﬂl — G"u‘-

II‘IIM’

Donde:

Va = vacios de aire en la mezcla compactada, porcentaje del volumen total
G mm = gravedad especifica maxima de la mezcla asfaltica

G =gravedad especflica neta de la mezcla asfaltica compactada

Vacios llenos de asfalto (VFA)

Porcién del porcentaje del volumen de espacio vacio intergranular entre las
particulas del agregado, que es ocupado por el asfalto efectivo. Se expresa
como la porcién de (VMA-V a) entre VMA. (Anguas, Delgado Alamilla,
GOmez Lopez, Alonso Romero, & Alarcon Orta, 2004)

VMA -V,
VMA

VFEA=100x

Donde:
VFA = vacios llenados con asfalto, porcentaje de VIMA

VMA = vacios en el agregado mineral, porcentaje del volumen total
V. =vacios de aire en mezclas compactadas, porcentaje del volumen total
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Vi

V mb

V »a = volumen de vacios en agregado mineral

V .+ = volumen total de la mezcla asfaltica.

V .= = volumen de la mezcla asfaltica sin vacios

V. = volumen de vacios llenados con asfalto

Vs = volumen de vacios de aire

V., = volumen de asfalto

V s = volumen de asfalto absorbido

V .» = volumen de agregado mineral (gravedad especifica de la masa)

V= volimen de aarenadn mineral (aravedad esnecifica aefectiva)

Figura 7: Componente del diagrama de compactacion de una HMA

Fuente: Anguas, Delgado Alamilla, Gomez Lépez, Alonso Romero, & Alarcon Orta,
(2004)

2.24.

Los vacios en el agregado mineral (VAM) y vacios de aire (Va), se expresan
en porcentaje con respecto al volumen total compactado. Los vacios llenos de
asfalto (VFA) son el porcentaje del VAM llenado con el asfalto efectivo.

Debido a que el vacio de aire, VAM y VFA son cantidades medidas en
unidades de volumen; por esa razon una mezcla asfaltica, primeramente, debe
ser disefiada o analizada sobre la base del volumen. Para casos de disefio, este
acercamiento volumétrico puede ser facilmente cambiado a valores de masas,

para proveer una mezcla de disefio.

Disefio Marshall
Este método es aplicable solo a mezclas asfélticas en caliente para
pavimentacion que contengan agregados con un tamafio maximo de 25 mm

(1) o menor.
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El método Marshall es un experimento de laboratorio dirigido al disefio de una
adecuada mezcla asfaltica en caliente por medio del anélisis de su
estabilidad/fluencia y densidad de vacios que garanticen dicha mezcla asfaltica
en caliente durable.

Es el método de disefio méas usual, consiste en someter una muestra cilindrica
de mezcla a una carga vertical hasta que se dé la rotura de la muestra. La prensa
que aplica esa carga cuenta con un medidor de fluencia que mide la
deformacion del cuerpo de prueba en centésimo de pulgada (0.01”") (Asphalt
Institute, 1992).

Parametros a determinar mediante el método de disefio Marshall

Segun (Asphalt Institute, 1992), los parametros son los siguientes:

Determinacion del peso especifico total:

El peso especifico total de cada probeta se determina tan pronto como las
probetas recién compactadas se hayan enfriado a la temperatura ambiente. Esta
medicion de peso especifico es esencial para un analisis preciso de densidad-
vacios. El peso especifico total se determina usando el procedimiento descrito
en lanorma AASHTO T 166.

Ensayo de estabilidad y fluencia:
El ensayo de estabilidad estéa dirigido a medir la resistencia a la deformacion
de la mezcla. La fluencia mide la deformacién, bajo carga que ocurre en la

mezcla.

Valor de estabilidad Marshall:

El valor de estabilidad Marshall es una medida de la carga bajo la cual una
probeta cede o falla totalmente. Durante un ensayo, cuando la carga es aplicada
lentamente, los cabezales superior e inferior del aparato se acercan, y la carga
sobre la briqueta aumenta al igual que la lectura en el indicador del cuadrante.
Luego se suspende la carga una vez se obtiene la carga maxima. La carga
méaxima indicada por el medidor es el valor de estabilidad Marshall. Debido a
que la estabilidad Marshall indica la resistencia de una mezcla a la deformacion

existe una tendencia a pensar que si un valor de estabilidad es bueno, entonces
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2.2.5.

un valor mas alto ser& mucho mejor. Para muchos materiales de ingenieria, la
resistencia del material es, frecuentemente, una medida de su calidad; sin
embargo, este no es necesariamente el caso de las mezclas asfalticas en
caliente. Las estabilidades extremadamente altas se obtienen a costa de
durabilidad.

Valor de fluencia Marshall

La fluencia Marshall es la medida del desplazamiento, teniendo como unidad
de medida a la cuarta parte de un milimetro deformado en la briqueta. Dicha
deformacion es apreciada cuando disminuye el didmetro vertical de la briqueta.
Cuando el comportamiento de las briquetas es bajo en fluencia y altos en
estabilidad Marshall es considerada como muy fragiles. Las mezclas que tienen
valores bajos de fluencia y valores muy altos de estabilidad Marshall son
consideradas demasiado fragiles y rigidas para un pavimento en servicio.
Aquellas briquetas que tienen valores elevados de fluencia se consideran muy
plasticas y tiene tendencia a deformarse bajo las cargas aplicadas a través de
los neumaticos.

Corbacho Chipana (2018)

Deformaciones

Las deformaciones en los pavimentos son surcos que se forman a lo largo del
eje longitudinal de circulacion de vehicular, estos canales representan la
acumulacién de pequefias deformaciones permanentes producidas por las
repetidas aplicaciones de carga producto del mismo rodado vehicular sobre la
superficie del pavimento y es uno de los tipos de deterioro que mas preocupa

dentro del estudio del comportamiento de las mezclas asfalticas.
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Figura 8: Ahuellamiento en un pavimento flexible con un nivel de severidad bajo

Fuente: Del Carpio Molero & Correa Vasquez, (2019)

Permanente (Ahuellamiento)

Una deformacion permanente o ahuellamiento, es una falla superficial que se
origina en la carpeta de rodadura y se caracterizan por presentar deformaciones
continuadas en el trayecto del neumatico vehicular que pasa constantemente.
Esta falla se caracteriza por presentar una longitud considerable, por ello, para
poder clasificarlo como ahuellamiento debe tener un trayecto ahuellado de al
menos 6 metros lineales.

Una causa comUn de esta falla en la carpeta de rodadura es debido a la continua
repeticion de cargas vehicular en zonas longitudinales especificas; Ademas,
estd en funcion a otros factores que apuran el dafio, como pude ser un disefio
inapropiado del pavimento que no resiste el trafico para el que fue proyectado
0 un aumento exorbitante a lo previsto. Correa Vasquez & Del Carpio Molero,
(2019).

Este tipo falla es el que mayormente preocupa a los proyectistas del disefio de
mezclas asfalticas. La causa es debido a la poca resistencia de una mezcla
asfaltica “blanda” de aguantar grandes cargas sin llegar a fallar. Por ende, en
cada paso de grandes cargas se acumula pequefias deformaciones, lo que como
resultado Ilamaremos el ahuellamiento en la carpeta de rodadura. El
ahuellamiento, se presenta como una mezcla asfaltica “blanda”, el cual sucede

normalmente en épocas de elevadas temperaturas, cuando la carpeta de
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2.2.6.

rodadura esta expuesta a temperaturas superiores a los 60°C. Esto podria
darnos una conclusion ligera de que las huellas son causadas por la elevada
temperatura, pero es mas idoneo mencionar que se origina por la poca o nula
resistencia de la mezcla asfaltica a las deformaciones, que también depende de
la calidad de los agregados y el ligante asfaltico utilizados. Asimismo, es
menester mencionar que, para aumentar la resistencia a las deformaciones
permanentes de la carpeta de rodadura, ésta debe tener un comportamiento a
un solido elastico a elevadas temperaturas. El objetivo es que, al ser sometido
a cargas recupere su posicion normal. Para evitar la falla en mencion, es hacer
uso de asfaltos mas “duros” e ir por los agregados pétreos con forma cubica
que generalmente es producto de una chancadora por impacto y que las caras
tenga una textura rugosa que brinda suficiente friccion interna generando
resistencia al desplazamiento. En consecuencia, cuando la carpeta de rodadura
sea sometida a la carga vehicular, los componentes de la mezcla se comportaran
como un sélido elastico, lo que les permitira recuperar su forma original pasado
la carga. Con la indicacion mencionada se prevendra la formacién de
deformaciones permanentes. También mencionar que existen equipos de
laboratorio y procedimientos de andlisis que se puede hacer uso en la fase de
disefio para examinar si un pavimento es susceptible al ahuellamiento. Huaman
Guerrero & Chang Albitres (2012)

Ensayo de rueda cargada de Hamburgo

La maquina de Hamburgo fue desarrollada por Helmut Wind Incorporated de
Hamburgo, Alemania en 1970, tomando como idea principal un modelo de
origen britanico. Estd normado en EE.UU. por la norma AASHTO T 324-04
Standard Method of test of Hamburg Wheel- Track Testing of Compacted Hot
Mix Asphalt y en Europa por la norma UNE-EN 12697-22 Métodos de ensayo
para mezclas bituminosas en caliente, Parte 22: Ensayo de rodadura, donde esta
catalogado como un dispositivo de tamafio pequefio y se caracteriza el ensayo
bajo agua en el procedimiento B.

El ensayo de Hamburgo permite evaluar mezclas asféalticas en relacion a su
resistencia a la humedad y al ahuellamiento y permite el ensayo de dos

muestras
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simultaneamente, mediante dos ruedas paralelas Las pruebas se realizan sobre
losas de 260 milimetros de ancho y 320 milimetros de largo, el espesor es
variable aunque tipicamente se utiliza de 40 milimetros, las probetas hechas en
laboratorio con estas dimensiones se compactan normalmente para poseer un
indice de huecos de 7 £ 1 % para mezclas densamente graduadas y 5% a 6%
para mezclas tipo S.M.A. (compactadas por amasado), también se pueden
realizar pruebas sobre probetas cilindricas (de 15.2 cm o 25,4 cm de didmetro,
6.2 cm de espesor y densidad de 93%). La temperatura de ensayo de las
probetas bajo agua es variable, y esta va desde los 25°C a los 70°C, pero la
temperatura de ensayo mas comun es de 50°C.

Se aplica una carga de 705 N sobre una rueda de acero de 47 milimetros de
ancho. La rueda se desplaza hacia adelante y hacia atrds a lo largo de la
superficie de la losa. El ensayo tiene una duracion de 20.000 pasadas 0 hasta
que se obtienen 20 milimetros de deformacion. La frecuencia de paso de la
rueda es de 53 pasadas por minuto (26,5 ciclos por minuto) y a una velocidad
de 34 cm/s.

El Método Hamburgo, conocido también como Sperbildungsgerat en
Alemania, ha sido utilizado como una herramienta de especificacion desde los
afios 70’s en Hamburgo, Alemania. La prueba de Hamburgo (AASHTO T324)
tiene el objetivo de medir la resistencia a las roderas y a los desgranamientos
de una mezcla asféltica compactada. La prueba de simulacion permite
identificar materiales con problemas de adherencia de asfalto en presencia de
agua, asi como estructuras minerales deficientes y materiales blandos que con
la accion del trafico pueden ocasionar desgranamientos y/o deformaciones

permanentes (Norefia Valverde, 2008).

Figura 9. Maquina de Hamburgo

Fuente: Norefia Valverde (2008)
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El criterio de falla en la especificacion definida por la Ciudad de Hamburgo es
de 4 mm de deformacion maxima en autopistas y 2.5 mm en zonas industriales.
En Estados Unidos de Norteamérica el Departamento de Transporte de
Colorado utiliza el criterio de falla de 10 mm méaximo para considerar una

mezcla de buena calidad.

Agua 53 C PAC-2r Long de Rodamiernto

Hamburg Wheel Track (och Maorals Moo

700 N = 10 N <1588
21 i
o

Figura 10: Maquina de Hamburgo

Fuente: Norefia Valverde (2008)

Los resultados del ensayo son ploteados en un gréafico (ver la siguiente figura)
que indica el namero de ciclos por deformacion permanente. La curva de
resultados del ensayo muestra una parte relativa a la consolidacion de la
muestra, otra region donde la inclinacion de la curva es conocida como
"Rutting Slope", y otro tramo donde la inclinacion de la curva es denominada
"Stripping slope" y el punto de inflexion conocido como "Stripping Inflection
Point". La deformacion medida en 1,000 ciclos es el tramo relativo a la
consolidacion de la muestra.

El punto "Stripping Inflection Point"” es el nimero de pasadas correspondiente
al punto de inflexion de la curva y ello representa el grado de resistencia de la
mezcla al dafio por humedad, siendo considerado ademas como el punto de
inicio del stripping. En los pavimentos con buen desempefio en el que se refiere
a la adhesividad o "Stripping Inflection Point™ es superior a 10,000 ciclos,
mientras en los pavimentos que presentan problemas de adhesividad en menos

de 1 afo, el "Stripping Inflection Point" han sido obtenidas valores inferiores a
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3,000 ciclos, ademas se ha observado que los resultados del HWTD son
sensibles a algunas propiedades del agregado, como, por ejemplo, la presencia
de arcilla en la superficie de los agregados. (Norefia Valverde, 2008).
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Figura 11. Grafico esquematico de los resultados de HWTD

Fuente: AASTHO T 324

2.3. Definicion de términos basicos
Carpeta de rodadura: Es la capa superior de un pavimento asfaltico. Instituto del
asfalto MS1, (1991)
Concreto asfaltico: Es una mezcla asfaltica de alta calidad producida en caliente,
compuesta de cemento asfaltico y agregados bien gradados de alta calidad,
completamente compactada en una masa densa y uniforme. Instituto del asfalto
MS1, (1991)
Estructura del pavimento asfaltico: Es una estructura de pavimento con todas sus
capas de mezcla asfaltica o de una combinacion de capas asfalticas y de capas de
agregados no tratados colocadas encima de la sub rasante natural o mejorada.
Instituto del asfalto MS1, (1991)
Muestra: Es un segmento de una poblacion (lote) seleccionado para representar a
toda la poblacion. Instituto del asfalto MS1 (1991)
Sub rasante: Es el suelo preparado para soportar la estructura del pavimento. Es la
cimentacion de la estructura del pavimento. También es denominada suelo de

basamento o suelo de cimentacion. Instituto del asfalto MS1, (1991)
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Suelo: Sedimentos u otras acumulaciones no consolidadas de particulas solidas
producidas por la desintegracion fisica o quimica de rocas con o sin materia
organica. ASTM D653
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CAPITULO lII: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1. Hipotesis
3.1.1. Hipdtesis principal
Las propiedades de las mezclas asfélticas inciden en el ahuellamiento.
3.1.2. Hipdtesis secundarias
a) La propiedad de fluencia de la mezcla asfaltica incide en el ahuellamiento.
b) La estabilidad de la mezcla asfaltica incide en el ahuellamiento.
c) Los vacios de aire de la mezcla asfaltica inciden en el ahuellamiento.
d) Los vacios llenos de asfaltico de la mezcla asféltica inciden en el
ahuellamiento.
e) El volumen de vacios de agregado mineral de la mezcla asféltica incide en
el ahuellamiento.
3.2. Variables
3.2.1 Definicion conceptual de las variables
¢ Propiedades de a mezcla asfaltica:
Son cualidades gue posee una mezcla asfaltica a fin de resistir a los distintos
tipos de esfuerzos y condiciones meteoroldgicas a los que se somete un
pavimento asféltico, este depende directamente del disefio considerado,
donde se debe tomar en cuenta las consideraciones del lugar y parametros
técnicos.
e Ahuellamiento:
Son deformaciones permanentes que se presentan en la carpeta asfaltica
producto de la consolidacion de los movimientos laterales por causa del

transito.
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3.2.2 Operacionalizacion de las variables

Tabla 1:

Operacionalizacién de variables

. INDICE DE
VARIABLE DEF. CONCEPTUAL DEF. OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES MEDICIGN UNIDAD DE MEDIDA ESCALA INSTRUMENTOS HERRAMIEN TAS
FLUENCIA FLLWIO DEFCRIMACION M Cuantitativa continua Ensayo Marshall
ESTABILDAD CARGA MAXIMA CARGA APLICADA kg Cuantitativa continua Ensayo Marshall
Paraconsiderar una mezda
asfaltica en caliente optimay
. con una corredaresistencia, las
Son cudidades que posse una ) .
L ) propiedades mas relevantes
mezda asfaltica afin de ) COMTENI DO DE
o - ) deben serla Estabilidad, que VACIOS DE AIRE VOLUMEN % Cuantitativa continua Ensayo Marshall
resisitir alos distintostipos ) ) VACIOS
. aportala resistenciaala
deesfuerzos y condiciones , )
meteoroléaicas a los que se deformacion y otros signos de
V.I: Propiedades dela g ) o desplazamiento, juntocon la
- someteun pavimento, este .
rmezdaasfaltica A Durabiliclad,)a cual esuna
depende directamente del ) ) Informacddn de
disefio considerado, en donde propiedad qu e desaribe su i fuent
debet iy tal capaci dad pararesisitir los efedto dpnmera uente,
secdepetomaren cuentalas uelie - - VACIOS LLEN OS DE COMTENDIODE ocumentos como
) : perjudiciales del clims, transito VOLUMEN % Cuantitativa continua ) Ensayo IMarshall
consideraciones del lugar
aramétros técnicos BarY y, finalmente la Flexibilidad, ASFALTO ASFALTO EFECTIVO . tES\S:EYTICU|OS
P ' propiedad porlaquelamezda in t.)matn.fos, nomas,
pueda amoldarse, sin sufrir |nvgst|g§0| ones
) ) ) - previas e infarmes
agrietamientos ofisuradon
VOLUMEN DEVACIOS DE CONTENIDODE
AGREGADO MINERAL VACICS DE AGREGADOD VOLUMEN % Cuantitativa continua Ensayo Marshall
MMINERAL
Son deformaciones
it
permanentes que se Esuntipodefallaguese
presentan en |a Garpeta roduce a consecuencade la
Ahuellamiento  asfaltica producto dela P DEFORMACIONES Permanentes Indice de huella M Cuantitativa continua AASHTO 93

consalidacion delos
meovimientos laterales por
calsadel transito,

Fuente: Propia

huella decirculadon de
vehiculos,
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CAPITULO IV. METODOLOGIA DEL ESTUDIO

4.1. Tipoy nivel

4.1.1.

4.1.2.

4.1.3.

Meétodo de investigacion

El método de estudio de esta investigacion es deductivo, debido a que mediante
informacién de investigaciones anteriores se analizé las conclusiones de la
investigacion, respecto de la influencia de las propiedades de la mezcla
asfaltica que replica en el ahuellamiento.

Orientacion de investigacion
Esta tesis esta direccionada a una investigacion aplicada, debido a que con el
andlisis de la informacion recopilada se determind su aplicacion para exponer

las propiedades de las mezclas asféalticas influidas al ahuellamiento.

Enfoque de investigacion
El enfoque de la presente es cuantitativo, porque los indicadores de la
investigacion son medibles y/o cuantificables.

4.1.4. Fuente de informacion

4.1.5.

4.1.6.

En esta investigacion la fuente de informacion es recolectivo, ya que se
recopil6 informacién de fuentes secundarias existentes como tesis, libros y/o

articulos con fines similares al estudio.

Tipo de la investigacion

La investigacion es de tipo descriptivo y correlacional, debido a que hizo
basada en investigaciones anteriores, con la finalidad de compendiar
informacidn acerca de los resultados obtenidos y no es experimental, con las
referencias de las propiedades de la mezcla asféltica que incide en la

deformacion permanente.

Nivel de la investigacion
La presente es descriptiva, debido a que esta direccionada a explicar las
propiedades de las mezclas asfalticas que estén relacionadas con las

deformaciones permanentes.
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En ese sentido, es una tesis explicativa, ya que se especifican los datos
obtenidos de las propiedades de la mezcla asfaltica por las distintas

investigaciones a analizar.

4.1.7. Disefio de la investigacion
La investigacién tiene un disefio no experimental, transversal y prospectivo,
debido a que se utilizaron datos de investigaciones anteriores relacionadas a las

propiedades de mezclas asfalticas y el ahuellamiento.

4.1.8. Poblacion de estudio
La poblacién son todos los pavimentos flexibles disefiados en caliente (MAC)

susceptible al ahuellamiento.

4.1.9. Disefio muestral
La muestra de nuestra investigacion son los ensayos Marshall y Rueda cargada

de Hamburgo.

4.2. Relacion entre variables
4.2.1. ldentificacion de variables
Variable Independiente: Propiedades de la mezcla asféaltica

Variable Dependiente: El ahuellamiento

4.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
En esta investigacion se han utilizado recopilacion de datos basados en tesis
anteriores entre los afios 2018 al 2022, libros tedricos, papers, manuales y normas

nacionales.

4.4. Procedimientos para la recoleccion de datos
El proceso para la recoleccion de datos fue las referencias bibliograficas, tesis,
papers, libros acerca de la teoria en donde se exponen las propiedades mecanicas
que tiene una mezcla asfaltica, de ello se ha seleccionado las que influyen en el

ahuellamiento.
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4.5. Técnicas de procesamiento y analisis de datos
Las técnicas de procesamiento y analisis de datos de la investigacion estan basadas
en recopilar, clasificar y analizar la informacion, determinando, de todas las

propiedades de las mezclas asfalticas que diferentes autores exponen, las que
intervengan en el ahuellamiento.
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CAPITULO V.
PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS DE LA
INVESTIGACION

En este capitulo nos enfocaremos en analizar ensayos pasados referentes al
“Disenio de mezcla asfaltica con método Marshall”, y con lo que respecta al
fendmeno del ahuellamiento nos basamos en el “Ensayo de Rueda de Hamburgo”.
Con lo mencionado se procede a realizar los analisis, por lo cual, se han recolectado
datos y resultados de ensayos de laboratorio, ejemplificando los que tienen mayor
sintonia con nuestra investigacion y que demuestran, en la practica, la incidencia de
la eleccion de los parametros de disefio de mezcla en el fendmeno del
ahuellamiento. Para este efecto se han analizado 03 investigaciones, como primer
caso tenemos la tesis: “Andlisis de la estabilidad Marshall y la deformacion
permanente mediante el ensayo de Rueda cargada de Hamburgo de una mezcla
asféltica modificada en caliente con Fibras de Tereftalato de Polietileno reciclado
en la Ciudad del Cusco-2018”, como segundo caso se tiene: “Analisis del
comportamiento de una mezcla asfaltica modificada con polimeros SBS Betutec IC
y una mezcla asfaltica convencional 60/70” y finalmente como tercer caso se ha
tomado la investigacion: “Reduccion de la deformacion permanente en pavimentos
disefiados con mezclas asfalticas en caliente a través de la incorporacion de polvo

de caucho proveniente de neumaticos usados”.

5.1. Materiales.
A continuacion, se presentan las caracteristicas principales de los materiales con los

que se han realizaron los ensayos de las investigaciones analizadas.

5.1.1. Materiales: Primer caso.
Agregados pétreos.
Los agregados pétreos de la investigacion estudiada fueron extraidos de la
Cantera Morro Blanco, la cual se ubica a 52.8 km de la ciudad del Cusco.
En el siguiente cuadro se exponen las caracteristicas de la cantera donde se ha

extraido los agregados.
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Tabla 2:

Caracteristicas de la cantera

A 52800 km. L.Dv. de la cindad del

L bicacidn Cusco

52,8 Km. (nivel de asfaltado) nxis 0.5
Acceso . .

km. {nivel de afirmado)
Propietario Municipabdad de Pisac
Area (m®) 25,000
Profundidad Exploracién. (m) 1.2
Limpieza (m) 010 m
Nivel Fredtico. (m) Se encontrd a 1.50 m
Vol Bruto (m') RILRLIY]
Rendimiento. { %) B3%
Vol Util (m”) 30,000 x #5% = 25,500
Tipo de Material Fluvial

] . . Mezcla Astaltica : Procesado (Chancado
Usos v Tratamientos
: v zarandeado)

Usos ¥ Rendimientos Mezcla Asfiltica : 85%
Equipo de Explotaciin Excavadora, Cargador, Velguete
Epoca de Explotacion Epoca de estiaje

Fuente: Corbacho Chipana, (2018)

De acuerdo a la norma peruana, se ha realizado diversos ensayos donde

muestran la aceptacion y/o validacion para el uso de los materiales la mezcla

asfaltica.
Tabla 3:
Andlisis de resultados de control de calidad de agregado grueso
Ensavos Norma Requisitos Resultados  Validacion
Ed”rab'l'.dad (al Sulfato de MTC E 209 15% max.  0.95% Si cumple
agnesio) )

Abrasion Los Angeles MTC E 207 5% max.  23.17% Si cumple
Adherencia MTC E 517 +95 +95 St cumple
Indice de Durabilidad MTCE 214 35 % min. 95.75 % Sicumple
Particulas chatas y ASTM 4791  10%mix.  277%  Sicumple
alargadas
Caras fracturadas MTCE 210 90/70 100/100 St cumple
Sales Solubles Totales MTCE 219 0.5 % max. 0.05 % Sicumple
Absorcion MTC E 206 1.0 % max. 0.77 % S1 cumple

Fuente. Corbacho Chipana, (2018)

38



Tabla 4:

Andlisis de resultados de control de calidad de agregado fino

Ensayos Norma Requisitos  Resultados  Validacion
Equivalente de Arena . P o ;
(Chancada) MTCE 114 70 % min. 78 % Sicumple

Equivalente de Arena
{Arena natural de rio)
Angularidad de agregado

MTCE 114 70 % min. 77 % Si cumple

MTCE 222 40% min. 48.02 % Sicumple

fino

Azul de metileno AASTHO TP 57 8 max. 6 Sicumple
I[:J‘;’;“ﬂ'; de Plasticidad (malla — \pp  ppy NP NP Si cumple
ﬂ';‘g":;;‘i‘;";d (alSulfatode  \ypepagg  189%mix.  7.53%  Sicumple
indice de Durabilidad MTCE 214 35 % min. 35.02 % Sicumple
I[:]‘fz'“ﬂf]f* Plasticidad (malla  \rpe g gy NP NP Si cumple
Sales Solubles Totales . P o ;

(Arena Chancada) MTCE 219 0.5 % max. 0.06 % Sicumple
Sales Solubles Totales MTCE219  05%mix  007%  Sicumple
{Arena natural de rio)

Absorcion MTC E 206 0.5 % max 0.50 %a Sicumple

Adhesividad de los ligantes
Bituminosos a los
agregados finos (Método
Redel Weber)

Fuente. Corbacho Chipana, (2018)

MTCE 220 4 min 10 Sicumple

Comparativa de Gradaciones establecidas en la norma EG-2013 para
mezcla asféltica

Se presentan las gradaciones que muestran ambas mezclas comparandolas con
lo indicado en la normativa peruana:

Huso Granulométrico

Porcentaje que pasa
Tamiz MAC -1 MAC-2 MAC-3

25,0 mm (17) 100

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

12,5 mm (1/2") 67-85 20-100

9.5 mm (3/8") 60-77 70-88 100
4,75 mm (N.* 4) 43-54 51-68 65-87
2,00 mm (N.* 10) 29-45 38-52 43-61
425 pm (N." 40) 14-25 17-28 16-29
180 pm (N.” 80) 8.17 8-17 9-19
75 pm (N.* 200) 4-8 4-8 5-10

Figura 12: Husos granulométricos

Fuente: Manual de Carreteras — Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion — EG-2013
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Mezclas asfalticas convencionales:
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ABERTURA (mm)

Proporciones de mezela de
agregados

Piedra chancada 12" 36.0%

Arena chancada 1 33.0%

Arena fina natural : 31.0%

Figura 13: Curva granulométrica para mezcla asfaltica convencional

Fuente. Corbacho Chipana, 2018

Mezclas asfalticas modificadas
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ABERTURA (mm)

Proporciones de mezcla de

agregados
Piedra chancada 1/2": 36.0%

:33.0%
Arena fina natural  : 31.0%

PET 1 1.2%

Arena chancada

Figura 14:; Curva granulométrica para mezcla asfaltica modificada con PET

Fuente. Corbacho Chipana, 2018

Ligante Asfaltico

El ligante asfaltico que ha sido utilizado para ambas mezclas en la

investigacién fue PEN 120/150.

Se presenta el reporte control de calidad del ligante utilizado.
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Tabla 5:
Reporte de control de calidad del bitumen asfaltico PEN 120-150

Ductilidad de Matenales Bituminosos MTC E 206

Ensayos Norma Resultados
Penetracibn de Matenales Biminosos MTC E 3204 141.67
73

Fuente. Corbacho Chipana, 2018

5.1.2.

Fibras de tereftalato de polietileno (PET)

Anélisis granulomeétrico de agregados pétreos y fibras PET

El procedimiento que ha utilizado el investigador, es similar al de un agregado,
se inicio con el cuarteo y posterior extraccion de una cierta cantidad de muestra
de cada uno de los agregados (grueso, arena chancada y arena fina natural).
Para las proporciones de fibras PET, se ha realizado un disefio de mezcla
asfaltica empleando el método Marshall. Estos fueron realizados con los
mismos agregados y la misma cantidad optima de asfalto PEN 120-150,
variando solo la sustitucion parcial de fibras PET por agregado fino.

El reemplazo realizado fue proporcional a los porcentajes tanto para la arena
chancada como para la arena natural, ya que la mezcla de ambas produce el
agregado fino.

Materiales: Segundo caso

Agregados pétreos

Los agregados pétreos de la investigacion estudiada fueron extraidos de las
Canteras Rumi y Crushing.

De acuerdo a la norma peruana, se ha realizado diversos ensayos donde
muestran la aceptacion y/o validacién para el uso de los materiales la mezcla

asfaltica.
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Tabla 6:

Analisis de resultados de control de calidad de agregado grueso

Requerimiento
Ensayos Norma Adtitud (msmm) Resultados
<3000 > 3000
Durabilidad (al Sulfato de MTC E 200 8% mdoc 158 max 4.80 Cumple
Magnesio)
Abrasitn Los Angeles MTC E 207 A0% md 35% max 108 Cumpla
Adherencia MTC E 517 a5 a5 a5 Cumple
indice de Durabilidad MTC E 214 35% min. 35% min. 59.33 Cumple
Particulas Chatas y ASTM 4TS 10% méx 10% max 45 Cumple
Alargadas
Caras Fracturadas MTC E 210 B5/50 Q7o 08 6/90 Cumple
Sales Solubles Totales MTC E 218 0.5% max 0.5% max 0124 Cumpla
Absorcian MTC E 206 1.0% max 1.0% max 093 Cumpla
Fuente. (Villafana Huaman & Ramirez Villanueva, 2019)
Tabla 7:
Andlisis de resultados de control de calidad de aaregado fino
Eguivalente de Arena MTCE 114 E0% min. 70% min. a8 Cum ple
Angularidad del agregado Fina MTC E 222 S0Fmin. 40% min. 418 Cum ple
Azul de metilens H.I'EHE';D ™ B mdoe B mdx
Indice de Plastcidad (N 40) MTC E 111 MP MNP M.P. Cum ple
Durabilidad (al Sultats de MTC E 208 . 16% max 723 Curm ple
Magnesio)
Indice de Durabilidad MTC E 214 35 min. 35 min. 58 Cum ple
Indice de Plastcidad (N*200) MTC E 111 4 o MNP M.P Cum ple
Salas Solublées Tolales MTC E 219 0.5% mdx D.5% madbx 0448 Cum ple
Absorcidn MTC E 205 1.0% mdx 1.0% max 0.6 Cum ple

Fuente. (Villafana Huaman & Ramirez Villanueva, 2019)
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Comparativa de Gradaciones establecidas en la norma EG-2013 para

mezcla asféaltica

Alternativamente en esta tesis se ha tomado las gradaciones especificadas en
la ASTM D 3515 e Instituto del Asfalto.

Figura 15: Husos granulométricos para mezclas asfélticas en caliente segin ASTM

D3515
Mezcla Densa
Tamiz Tam afio maximo nominal de agregados
an 1w" 1 b e " N4 N'16
Gradacion de agregados (grawva: fino y Filler si se requiere)
Porcentaje en peso

2 %" (63mm) 100 - - - - - - -

2" (B0mm) 90-100 100 - - - - - -
1%" (37.5mm) - 80-100 100 - - - - -
1" (25.0mm ) 60-80 - 20-100 100 - - - -
¥W" (19.0mm) - 56-80 - 90-100f 100 - - -
V" (12.5mm) 35-65 - 56-80 - 90-100) 100 = -
3/8" (9.5mm ) - - - 56-80 - 90-100 100 -
N4 (4.75mm) 17-47 23-53 29-5389 35-65) 44-T4 | 55-85 80-100 100
N8 (2.36mm ) 10-36 15-41 19-45 23-49|] 28-58 | 32-67 65-100 95-100
N6 (1.18Bmm) - - - - - - 40-80 85-100
NE30 (600pm ) - - - - - - 25-85 T0-95
NE50 (300pm ) 315 416 517 519 | 521 7-23 T7-40 45-T5
N100 (150pm ) - - - - - - 3-20 20-40
NF200 (75um ) 0-5 0-6 1-7 2-B 2-10 | 2-10 2-10 8-20

Fuente: Manual ASTM - 2014
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Granulometria - Mezclas asfalticas modificadas
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Figura 16: Curva granulométrica para mezcla asféltica modificada

Fuente. (Villafana Huaman & Ramirez Villanueva, 2019)

Ligante Asfaltico para MAC convencional
El ligante asfaltico que ha sido utilizado para la mezcla convencional en la
investigacion fue PEN 60/70.

Ligante Asfaltico para MAC modificada

El asfalto que ha sido utilizado para la mezcla modificada en la investigacion
fue BETUTEC IC, este es un asfalto modificado con polimeros elastoméricos,
como el SBS u otros. Los asfaltos modificados con polimeros poseen mejor
comportamiento que los convencionales, tanto en bajas como elevadas
temperaturas, dando asi una vida util mayor al pavimento. (Betutec — TDM
Asfaltos).
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5.1.3. Materiales: Tercer caso
Agregados pétreos
Los agregados granulares, como los finos y gruesos utilizados en esta tesis
fueron de la planta procesadora de agregados, “T y R Construcciones y
Servicios SAC”, ubicada en el departamento de Lima, distrito de Ate, altura

del Km 14.8 de la carretera central.

Caracterizacion y ensayos de los agregados pétreos utilizados para la
mezcla convencional y modificada.

REQUERIMIENTOS PARA LOS AGREGADOS GRUESOS
REQUERIMIENTO
ENSAYOS NORMA ALTITUD ( msnm) RESULTADOS
<3000 > 3000
Durabilidad ( al sulfato de magnesio) |MTC E 209 18% max. 15% méx. 2.33%
Abrasién de los dngeles MTC E 207 40% max. 35% max. 16.89%
Particulas chatas y alargadas ASTM 4791 10% max. 10% max. 8.10%
Caras fracturadas MTC E 210 | (1 cara) 85/50 (2 caras) | (1 cara) 90/70 (2 caras) | 56.19% / 60.40%
Absorcidn MTC E 206 1% maéx. 1% max. 0.64%

Figura 17: Resultado de los ensayos del agregado grueso.
Fuente: Contreras Martinez & Mamani Vilcatoma, (2019)

REQUERIMIENTOS PARA LOS AGREGADOS FINOS
REQUERIMIENTO
ENSAYOS NORMA ALTITUD ( msnm RESULTADOS
<3000 > 3000
Equivalente de arena MTCE 114 60% min 70% min 71.00%
indice de plasticidad { malla N 40) MTCE 111 NP NP NP
indice de plasticidad ( malla N'200) MTCE 111 4 max. NP NP
Durabilidad ( al sulfato de magnesio) MTC E 209 - 18% max. 5.45%
Absorcién MTC E 206 1% max. 1% méx. 0.27%

Figura 18: Resultado de los ensayos del agregado fino.
Fuente: Contreras Martinez & Mamani Vilcatoma, (2019)
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Granulometria para mezcla Convencional

CURVA GRANULOMETRICA
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Figura 19: Curva granulométrica para la mezcla convencional.
Fuente: Contreras Martinez & Mamani Vilcatoma, (2019)
Granulometria para mezcla modificada con 1% de caucho reciclado
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Figura 20: Curva granulométrica para la mezcla modificada con caucho al 1%.
Fuente: Contreras Martinez & Mamani Vilcatoma, (2019).
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Ligante

En esta investigacion se trabajé con un cemento asfaltico de penetracion PEN
120/150, esta eleccion debido a que se proyecta para climas de temperaturas
bajas de 5 a 15 grados Celsius, en el cual cumple con la especificacion de la

norma MTC_ EG 2013, como se muestra en la siguiente figura.

ENSAYOS REALIZADOS A LA MUESTRA ORIGINAL NORMA RESULTADOS RESULTADO
PENETRACION, 25 C, 100 g, 5s, (0.1mm) MTCE - 304 142 CUMPLE
PUNTO DE ABLANDAMIENTO, Anillo y bola (* C) MTCE - 307 44 CUMPLE
VISCOSIDAD CINEMATICA a 135 «C MTC E- 310 201.8 CUMPLE
PUNTO DE INFLAMACION, copa abierta Cleveland (* C) MTCE - 303 290 CUMPLE
DUCTILIDAD., 25 °C, 5 cm/min (em) MTCE - 306 + 100 CUMPLE
SOLUBILIDAD EN TRICLOROETILENO (%)) MTCE-302 99.87 CUMPLE
ENSAYO DE LA MANCHA

MTCE-314 NEGATIVO CUMPLE
Solvente Nafta Standard
INDICE DE SUSCEPTIBILIDAD TERMICA Heukelom +0.1 CUMPLE
ENSAYOS REALIZADOS DESPUES DE PELICULA FINA, 3.2 mm, 163 *C, 5h CUMPLE
PERDIDA DE MASA (%) MTCE-315 0.09 CUMPLE
PENETRACION, 25 C, 100 g, 5s, { % de la penetracion original) MTCE - 304 59 CUMPLE
DUCTILIDAD, 25 °C, 5 cm/min {cm) MTCE - 306 + 100 CUMPLE

Figura 21: Resultado de los ensayos al Asfalto PEN 120/150.
Fuente: Contreras Martinez & Mamani Vilcatoma, (2019)

Caucho

En esta presente referencia, se utilizé caucho producto de la trituracion de los
neumaticos reciclados, de la empresa Caucho Peru. Para ser utilizado como
modificante el caucho reciclado, necesariamente tiene que pasar por el proceso
de trituracion, luego eliminar los alambres metélicos. Posteriormente se
continda con la trituracion hasta obtener particulas muy finas. En el presente
trabajo de investigacion, las particulas finas del caucho tuvieron que pasar por
el tamiz de abertura 0.84 mm (N 20), cumpliendo, ya que pasa en totalidad por
el tamiz de 2.38 mm (N 3).

5.2. Ensayo Marshall y las propiedades de la MAC
Para entender exactamente cuales son las propiedades que influyen en una
deformacion permanente se expone la relacion que existe entre el Ensayo Marshall
y las propiedades de una mezcla asfaltica. El objetivo de Marshall es determinar el

contenido 6ptimo de asfalto para una mezcla especifica de agregados, sin embargo,
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este a su vez también provee informacion sobre las propiedades de la mezcla
asfaltica en caliente, establece densidades y contenidos 6ptimos de vacio que deben
ser cumplidos. Son estas las mediciones que nos permiten medir las propiedades de
la mezcla. Caceres Morales, (2007)

Para nuestra investigacion es de mucha importancia analizar los resultados de las
propiedades volumétricas que puede proveernos este ensayo, asi como también el

flujo y estabilidad.

5.2.1. Parametros volumétricos que inciden en el ahuellamiento

Un importante factor que debe ser muy considerado al pensar en el
comportamiento de la mezcla asfaltica, es el de las proporciones volumétricas
del asfalto y de los componentes del agregado; o pardmetros volumétricos de
la mezcla asféltica. (Alejandro, 2004)

Las propiedades volumétricas de una mezcla de pavimento compactado (vacios
de aire (Va); vacios en el agregado mineral (VMA); vacios llenados con asfalto
(VFA), y contenido de asfalto efectivo (Pbe) proporcionan una estimacion del
funcionamiento probable de una mezcla asféltica especialmente frente al

ahuellamiento.

Contenidos de vacios

Muchas investigaciones, asi como textos de estudio, coinciden que el contenido
de vacios es el parametro de desempefio mas relevante de una mezcla asféaltica.
(Guillermo Thenoux & Hector Carrillo, 2015)

Existe un consenso en que el rango recomendado de desempefio de una mezcla
se consigue para contenidos de vacios de 3 a 8 % (Brown, 1990; Asphalt
Institute, 1997). Para contenidos de vacios bajo 3 %, la mezcla es propensa a
exudar y/o ahuellarse. (Guillermo Thenoux & Hector Carrillo, 2015)

Es importante resaltar que el rango de los vacios de aire (3 a 5 %) es el nivel
deseado después de varios afios de carga vehicular. Este objetivo no varia con
el transito; se entiende que el esfuerzo de compactacién de laboratorio es
escogido para el trafico esperado. Esta determinacion del rango de los vacios
de aire, usualmente se obtiene si la mezcla se disefia con un optimo esfuerzo

de compactacion y si el porcentaje de los vacios después construido se
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encuentre entre 6 y 8 %, ya que se estima un poco de consolidacion con el
transito. (Anguas, Delgado Alamilla, Gomez Lo6pez, Alonso Romero, &
Alarcon Orta, 2004)

Existen mezclas que consolidan con el 3 % de vacios, pero puede esperarse

ahuellamiento si se coloca en situaciones de transito pesado.

Contenido de Asfalto

El contenido asfaltico esta relacionado con el contenido de vacios. La
estabilidad Marshall, expone en qué medida afecta el contenido de asfalto al
comportamiento mecénico de las mezclas. Hasta cierto valor, la estabilidad es
directamente proporcional con en el contenido asfaltico. Después del 6ptimo
contenido de asfalto, la estabilidad de la mezcla disminuye (Alejandro, 2004).
Esto es debido a que el efecto lubricante que produce un exceso de asfalto
reduce el contacto entre las particulas de agregado y por ello disminuye la
friccion interna de la mezcla. (Guillermo Thenoux & Hector Carrillo, 2015).
Respecto al efecto del contenido asfaltico sobre el ahuellamiento,
investigaciones y estudios concluyen que el contenido asfaltico incide en la
susceptibilidad al ahuellamiento mas el grado asfaltico, aunque es de menor

importancia que el contenido de vacios (Brown Cross, 1992)

VVolumen de vacios de agregado mineral (VMA)

El contenido de vacios de agregado mineral 0 VMA es una propiedad que
depende del agregado (forma y granulometria) y del contenido asfaltico. Los
valores de VMA muy pequefios podrian indicar que en campo el asfalto no
tendra suficiente espacio y por ende es susceptible a ahuellarse y/o exudar. Los
valores de VMA muy elevados también se han asociado con las deformaciones
permanentes, ya que se requerird un mayor contenido asfaltico para cumplir las
especificaciones de diseiio (FHWA, 2001) (Guillermo Thenoux & Hector
Carrillo, 2015).

Vacios llenados con asfalto (VFA)
El criterio VFA ayuda a prevenir el disefio de mezclas con un VMA de

marginal a aceptable. El principal efecto del criterio de VFA es limitar los
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5.2.2.

niveles maximos de VMA y por ende, los niveles maximos de contenido de
asfalto.

Asi mismo, el VFA restringe el contenido de aire permitido para mezclas
cercanas al criterio minimo de VMA. Mezclas para volimenes de trafico bajos,
no cumplirén con el criterio de VFA con un porcentaje de vacio relativamente
alto (5%) a pesar que la cantidad de vacios de aire se cumpla. El objetivo serd
evitar mezclas poco durables en niveles altos de trafico. (Anguas, Delgado

Alamilla, Gémez Lépez, Alonso Romero, & Alarcon Orta, 2004)

Estabilidad y Fluencia
El ensayo de estabilidad esta dirigido a medir la resistencia a la deformacién
de mezcla. La fluencia mide la deformacion, bajo carga, que ocurre en la

mezcla.

Valor de Estabilidad Marshall

La estabilidad Marshall no ser un parametro incidente en el comportamiento
de la MAC frente al ahuellamiento, sin embargo, esta muestra en qué grado el
contenido asfaltico afecta al comportamiento mecanico de las mezclas. Hasta
un cierto valor, la estabilidad aumenta al incrementar el contenido asfaltico.
Después de este valor, la estabilidad de la mezcla decrece con mayores
incrementos asfalticos. (Guillermo Thenoux & Hector Carrillo, 2015).

Debido a que la estabilidad Marshall cuantifica la resistencia de la mezcla
frente a la deformacion, suele pensarse que, si un valor de estabilidad es bueno,
entonces un valor mas alto serd mucho mejor.

Para varios materiales dentro de la ingenieria, la resistencia del material es,
idealmente la cuantificacion de su calidad, pero esto no es necesariamente

aplicable para las mezclas asféalticas en caliente. (Alejandro, 2004)

Valor de Fluencia Marshall

La fluencia Marshall, medida en centésimas de pulgada, muestra la
deformacion de la briqueta en el laboratorio.

Las mezclas con valores pequefios de fluencia y valores muy elevados de

estabilidad Marshall suelen ser muy fragiles y rigidas para un pavimento en
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servicio. Aquellas con valores elevados de fluencia pueden ser demasiado
plasticas, y ser susceptibles a deformarse con facilidad frente a la carga
vehicular. (Alejandro, 2004)

5.2.3. Parametros de disefio Marshall segiin normativa peruana
El manual de carreteras, especificaciones técnicas generales para construccion
(EG 2013) menciona los requisitos de disefio para una MAC, de los cuales es
importante sefalar, la estabilidad, el flujo, el porcentaje de vacios y los vacios
en el agregado mineral (VMA) como se puede ver en la siguiente figura.

Figura 22: Requisitos para mezcla de concreto bituminoso

Clase de Mezcla

Parametro de Disefio A B ra
Marshall MTC E 504
1. Compactacion, nimero de golpes por lado 75 50 35
2. Estabilidad (minimo) ﬁlﬁ |I| ﬁ II'“
3. Flujo 0,01" (0,25 mm) e
4. Porcentaje de vacios con aire (1) (MTC E 505) 3-5 3.5 3.5

3 g

Inmersion — Compresion (MTC E 518)
1. Resistencia a la compresion Mpa min. 2.1 2.1 1.4
2. Resistencia retenida % (min.) 75 75 75
Relacion Polvo — Asfalto (2) 0.6-1.3 0.6-1.3 0.6-1.3
Relacion Estabilidad/flujo (kg/cm) (3) 1.700-4.000
Resistencia conservada en la prueba de traccion indirecta .
AASHTO T 283 80 Min.

1) A la fecha se tienen tramos efectuados en el Pera que tienen el rango 2% a 4% (es deseable
que tienda al menor 2%) con resultados satisfactorios en climas frios por encima de 3.000
m.s.n.m. que se recomienda en estos casos.

2) Relaciébn entre el porcentaje en peso del agregado mas fino que el tamiz 0,075 mm y el
contenido de asfalto efectivo, en porcentaje en peso del total de la mezcla.

3) Para zonas de clima frio es deseable que la relacién Est. /flujo sea de la menor magnitud
posible.

4) El Indice de Compactibilidad minimo serd 5.
El Indice de Compactabilidad se definecomo: ______ 1 .

GEB 50 - GEB S

iJendo GEBSO v GEBS. las aravedades especificas bulk de las briquetas a 50 v 5 qgolpes.

Fuente. Manual de Carreteras — Especificaciones Técnicas Generales para Construccion —
EG-2013
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Vacios minimos en agregado mineral %
Tamiz
Marshall Superpave
2,36 mm (N." 8) 21 -
4,75 mm (N." 4) 18 -
9,50 mm [3/8") 16 15
12,5 mm [#") 15 14
19,0 mm (3,/4") 14 13
25,0 mm [17) 13 12
37,5 mm (1 ®"°) 12 11
20,0 mm [27) 115 10,5

Figura 23: Vacios minimos en el agregado mineral (VMA)
Fuente. Manual de Carreteras — Especificaciones Técnicas Generales para

Construccién — EG-2013

5.3. Ensayo de ahuellamiento en mezcla asfaltica
5.3.1. Rueda cargada de Hamburgo
Método utilizado para determinar la susceptibilidad a la falla prematura del
ahuellamiento en las mezclas asfélticas en caliente debido a la debilidad de la
estructura de agregado, una rigidez inadecuada del ligante asfaltico o por dafio
inducido por humedad. Lanamme UCR, (2018)

A continuacion, un esquema de los resultados de la prueba.

=~ Inverso pendiente ¢je cn{-ep

Consolidacion
Después de la

E compactacion, la muestra ‘\
: cotinua compactandose | dient
7 10 en las primeras pasadas nverso pendiente
o
3 de desgranamiento
@
o
o
_g 2
5 ) Punto de
= desgranamiento
g
a. La muestra comuenza a »
18]
desgranarse, lo cual contrbuye
& Incrementar L tasa de

deformacion

000 100K 1 X 0000 S000

Numero de pasadas
Figura 24: Esquema de los resultados de un ensayo en la rueda cargada de Hamburgo.

Fuente: Pavementinteractive.org
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Se debe tener en claro que cada pais que adoptd el ensayo de Rueda de
Hamburgo tiene diferentes criterios de andlisis que estan en funcion a sus
componentes de sus mezclas asfalticas y disefio. A su vez, en Per( no hay
normativa que establezca ensayo de ahuellamiento, es por ello nos basamos en
la norma AASHTO de Ensayo de Rueda Cargada de Hamburgo. Lanamme
UCR, 2018.

En cuanto a los requerimientos de aceptacion de la mezcla, la ciudad de
Hamburgo en Alemania, en donde se desarroll6 este ensayo, indica una

deformacion permanente de 4 mm con 20 000 pasadas como minimo.

5.4. Resultados de ensayos
En este apartado se presentan los resultados del ensayo Marshall y del ensayo de

Rueda cargada de Hamburgo, para cada tesis de referencia.

5.4.1. Resultados: Primer caso
Resultados Marshall para MAC convencional
En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos tras el ensayo

Marshall, también si estos cumplen de acuerdo a normativa peruana.

Tabla 7:

Resultados del disefio de mezcla asfaltica convencional

Pariametros Requisitos Resultados  Validacion
% Contenido optimo de asfalto - 6.15 Si cumple
% Vacios en mezcla 3-5 3.05 Si cumple
Peso especifico (gr/fem3)  —emeeeee 2.358 Sicumple
% Vacios en el agregado mineral 15 min 15 Sicumple
(VMA)

% Vacios llenos con asfalto (VFA) 65-175 78 Si cumple
Flujo (0.25mm) §-14 13.8 Si cumple
Estabilidad (kg) 830.05 min 938 Si cumple

Fuente. Corbacho Chipana, (2018)
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Resultados Marshall para MAC modificada
En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos tras el ensayo,

también si estos cumplen de acuerdo a normativa peruana.

Tabla 8:
Andlisis de resultados de mezcla modificada
Parimetros Requisitos Resultados  Validacion
% C. optimo de asfalio 6.15 6.15 St cumple
% C. optimo de fibras PET —emmes 1.2 S1cumple
% Vacios en mezcla 3-3 4.85 St cumple
Peso especifico (griem3)  emeeeeee 2.298 Sicumple
% Vacios en el agregado mineral 15 min 16.3 St cumple
(VMA)
% Vacios llenos con asfalto (VFA) 65 -75 70.2 Sicumple
Flujo (0.25mm) 8-14 14.7 Sicumple
Estabilidad (kg) 830.05 min 856.3 S1cumple

Fuente. Corbacho Chipana, (2018)

Resultado de la Rueda de Hamburgo
En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos tras el ensayo de

Rueda cargada de Hamburgo.

Tabla 9:
Reporte de resultados del ensayo de rueda cargada de Hamburgo
. Mezcla asfaltica Mezcla asfiltica
Parametros . .
convencional modificada

Densidad Maxima Teorica (gr/cm3) 2.436 2415
Contenido de asfalto (%) 6.15 6.15
Vacios (%a) 7.3 7.5
# Pasadas alcanzadas 6166 7660
Profundidad de huella {mm) 12.50 12.50

Fuente: Corbacho Chipana, 2018
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5.4.2. Resultados: Segundo caso
Resultados Marshall
En la siguiente tabla se presentan los resultados del ensayo Marshall para

ambas mezclas.

Tabla 10:

Resultados de los Disefios de Mezcla

PEN 60/70 BETUTECIC TOLERANCIA

NUMERO DE GOLPES 75 75 75
CONTENIDO DE ASFALTO (%) 54 5.3
ESTABILIDAD (kgf) 1373 1964 831 (minimo)
FLUJO (mm) 347 3.33 2.4
PESO ESPECIFICO BULK 2.433 2.427
RICE 2529 2525
PORCENTAJE DE VACIOS 38 39 3.5
V.IMA 147 148 14
RELACION POLVO/ASFALTO 1.08 111 06-13

Fuente. (Vvillafana Huaméan & Ramirez Villanueva, 2019)

Resultado de la Rueda de Hamburgo
En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos tras el ensayo de

Rueda cargada de Hamburgo para ambas mezclas.

Tabla 11:
Resultados de los ensavos de Rueda de Hamburao
DATOS DE ENSAY O PEN 60/70 BETUTEC IC TOLERAMCILA
FPIEDRA CHANMCADA 45 00% 45.00%
ARENA CHANCADA 33.00% 33.00%
ARENA ZARANDEADA 22.00% 22.00%
OPTIMO DE ASFALTO 5.40% 5.30%
RICE (Kgfcm?) 2.529 2.525
% DE VACIOS 6.80% 6.70% 6.0% - 8.0%
T° DE ENSAYOQ 50.0°C 50.0°C
N® MAXIMO PASADAS 20,000 20,000
N® PASADAS RECIBIDAS 20,000 20,000
PROFUNDIDAD FINAL (mm) T.TT 1.8 =12.5 mm
PUNTO DE INFLEXION 9500 pasadas No existe

Fuente: (Villafana Huaman & Ramirez Villanueva, 2019)
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5.4.3. Resultados: Tercer caso

Resultados Marshall.

Para el analisis comparativo nos enfocaremos solo en los resultados de la MAC

convencional y MAC maodificado con caucho al 1.0%, esta eleccion debido a

un mayor contenido de asfalto sin estar al limite de los requisitos normados, la

decision debido a que esta proyectada para un clima de bajas temperaturas de

5 a 15 grados Celsius.

CUADRD COMPARATIVO DE ENAYD MARSHALL CON MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL ¥ MARSHALL CON METCLA ASFALTICA
MODIFICADA
I Astaltica con Astaltica con
H“ .H!_::""“ Asfalto 120-150 + Asfalto 120-150 + RANGO
0.5 % Caucho L5 % Caucho
75 golpes por cara 75 ™ 75
Contenido dptimo de 53 55 55
e % . ' !
Peso espediico bulk
1448 2417 L3138
(Grfemz)
Vacion % 33 24 57 3% - SX)
Vacios llenos con
' falthcn % T5E T4S 63.2
VIMA X 114 118 15.9
Estabilidad, kg (KN) 1312 1090 697 200 Kg (Min)
Flujo, mm (0.01 pulg) 31 3.3 3.4 [2mm - 3.6mm]

Figura 25: Comparacion de los ensayos Marshall para la MAC convencional y modificada.
Fuente: Contreras Martinez & Mamani Vilcatoma, (2019)

Resultado de la Rueda de Hamburgo

En esta figura presentan los resultados del ensayo de Rueda Cargada de

Hamburgo para la MAC convencional y modificada con caucho al 1.0%

LA RUEDA DE HAMBURGO

CUADRO COMPARATIVO DE LLOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE

M 1a Asfalti M 1a Asfaltica
PARAMETROS con Asfalto 120- con Asfalto 120-
150 150 + 1 % Caucho
Contenido de Asfalto (%) s3 s.s
Vacios (%26) 7.1 7.1
# Pasadas alcanzadas 20000 20000
Profundidad de huclla (mmP 12.53 12.53
Defor ion Per (mm) 10.5 8.9

Figura 26: Comparacion del ensaiyo de Rueda de Hamburgo para la MAC convencional y

modificada.

Fuente: Contreras Martinez & Mamani Vilcatoma, (2019)

56




5.5. Cuadro comparativo para el analisis de resultados

5.5.1. Comparativo primer caso

Para esta investigacion se analizaron los resultados obtenidos de los ensayos
anteriormente referenciados de la tesis “Analisis de la estabilidad Marshall y la
deformacion permanente mediante el ensayo de rueda cargada de Hamburgo de
una mezcla asféltica modificada en caliente con fibras de Tereftalato de
Polietileno reciclado en la ciudad del Cusco-2018”, en donde se prestara énfasis
en los resultados del ensayo Marshall y de la rueda cargada de Hamburgo,
obtenido bajo las caracteristicas de una mezcla asfaltica convencional y
modificada con PET.

A continuacion, un cuadro comparativo de los resultados obtenidos.

Tabla 12:

Cuadro comparativo resumen de los resultados obtenidos de MAC convencional y modificada con
PET al 1.2%

. MEZCLA ASF. MEZCLA ASF. NORMA
PARAMETROS UNIDADES o oNAL  MODIFICADA  PIFERENCIA % PERU;AOI\IISA) (EG -
RES ULTADOS
MARS HALL
Optimo contenido de asfalto % 6.15% 6.15% 0.00% " 0.00% -
% C. optimo de ﬁb.ras PET % 120% -
(M edificader)
% Vacios en mezcla % 3.05% 485% 1.80% Fso00m 7 33
Peso especifico gr/em3 2358 2.298 -6.00% T 254% -
Vacios de agregado mineral r r i
(VALA) % 15.00% 1630% 1.30% 867% 15 mirtimo
i r r
% Vacios Tlenos de(‘af?x % 78.00% 70.20% -7.80% -10.00% 65-75
Fluo  (0.25mm) 13.8 14.7 0.90 " g5 7 8-14
Estabilidad Kg 938 §56.3 -81.70 " 871% 7 830.05 minimo
RES ULTADOS RUEDA
DE HAMBURGO
Dengidad M dxima T eérica gr/em3 2436 2415 -0.02 " 0.86% -
Vacios % 73 75 2000% T 2.74%
# Pasadas aleanzadas # 6166 7660 149400 7 2423%
Profundidad de huella mm 12.5 12.5

Fuente: Propia
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5.5.2. Comparativo segundo caso

Asi mismo, también se han analizaron los resultados obtenidos de los ensayos

de la tesis “Analisis del comportamiento de una mezcla asfaltica modificada

con polimeros SBS Betutec IC y una mezcla asfaltica convencional 60/70”

A continuacion, un cuadro comparativo de los resultados obtenidos.

Tabla 13:
Cuadro comparativo resumen de los resultados obtenidos
MFZCLA ASF. MFEZCLA ASF.
PARAMETROS UNIDADES CONVENCIONAL  MODIFICADA ~ DIFERENCIA % TOLERANCIA
(PEN 60/70) (BETUTEC IC)
RESULTADOS
MARSHALL
Optimo conterido de asfalto % 5.40% 5.30% -0.10% " 1.85%
% Vacios en mezcla % 3.80% 3.00% 010% " 263% " 35
Peso especifico BULK grfem3 2.433 2427 -0.60% : -0.25% ,
Vacios de agregad((’i“ﬁia; % 14.70% 14.80% 0.10% 0.68% 14.00%
Flujo mm 347 3.33 -0.14 "0 T 2.4
Estabilidad Kg 1373 1964 591.00 " 43.04% " 830.05 minimo
RESULTADOS RUEDA
DEHAMBURGO
RICE  grfem3 2529 2525 0.00 " 0.16%
Vacios % 5.8 6.7 -1000% 7 -1.47%
# Méximo Pasadas # 20000 20000 0.00 " 0.00%
# Pasadas recibidas # 20000 20000 0.00 " 0.00%
Profundidad final mm 777 18 -5.97 "7683% T <125mm
Punto de Inflexion # 9500 pasadas No existe

Fuente: Propia

5.5.3. Comparativo tercer caso

Finalmente se han analizado los resultados obtenidos de la tesis “Reduccion de

la deformacidn permanente en pavimentos disefiados con mezclas asfalticas en

caliente a través de la incorporacién de polvo de caucho proveniente de

neumaticos usados”.

Se presenta un cuadro comparativo de los resultados obtenidos.
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Tabla 14:

Cuadro comparativo, resumen de los resultados obtenidos de MAC convencional y modificada

con caucho al 1.0%

. MEZCLA ASF. MEZCLA ASF. NORMA
PARAMETROS UNIDADES CONVENCIONAL MODIFICADA DIFERENCIA Y PERUANA (EG -
2013)
RESULTADOS
MARS HALL
Optimo contenido de asfalto % 5.30% 5.50% 0.20% 3.77%
% C. 6ptimo de Ca.lucho en o 1.00%
polvo (Modificador)
% Vacios en mezcla % 3.30% 3.60% 0.30% 9.09% 3-5
Peso especifico gr/em3 2.448 2.398 -5.00% -2.04%
Vacios de agregado mineral .
% 13.40% 14.30% 0.90% 6.72% 15 mimmo
(V.M.A)
% Vacdos lenos de asfalto % 75.50% 73.10% -2.40% 3.18% 65-75
(V.F.A)
Flujo (0.25mm) 124 132 0.80 6.45% 8-14
Estabilidad Kg 1312 1060 -252.00 -19.21% 830.05 minimo
RESULTADOS RUEDA
DE HAMBURGO
Contenido de asfalto % 53 5.5 0.20 3.77%
Vacios % 7.1 7.1 0.00% 0.00%
# Pagadas alcanzadas # 20000 20000 0.00 0.00%
Profiundidad de huella mm 10.5 8.9 -1.60 -15.24%

Fuente: Propia

5.6. Andlisis de los resultados

e Frente a los resultados de ahuellamiento o rueda de Hamburgo en la tesis del
primer caso, tenemos que la mezcla modificada presenta una mayor resistencia a
ahuellarse que la convencional, esto se ve, ya que resiste una mayor cantidad de
pasadas que la convencional, sin embargo, analizando resultados globales, ninguna
de las dos mezclas sobre pasa las 20000 pasadas admisibles de este ensayo. Asi
mismo, mencionar que ambas tuvieron un valor elevado de fluencia casi 14 para la
convencional y sobre los 14 para la modificada. Para el segundo caso, notamos que
ambas mezclas han cumplido con las 20000 pasadas que indica en el ensayo de Rueda
de Hamburgo, vemos también, que la mezcla modificada posee una menor
profundidad final que la convencional, estos nos indica que es mas resistente frente
al ahuellamiento. Adicionalmente comentar que ambas tuvieron un valor intermedio
de fluencia, aunque la modificada tuvo una menor fluencia casi de un 4% menos
respecto de la convencional. Finalmente, para el tercer caso, observamos que ambas
muestras sometidas a la prueba de ahuellamiento resistieron las 20 000 pasadas antes
de llegar a los 12.5 mm., la que mejor desempefio tuvo frente al ensayo de Hamburgo

fue la mezcla modificada con caucho como se muestra en el cuadro correspondiente.
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o Para el primer caso, respecto de la estabilidad, se ve que la MAC modificada
resiste una menor carga frente a la convencional, preliminarmente esto nos podria
indicar que la convencional tendria un mejor comportamiento frente a la modificada,
sin embargo, la modificada se ahuella con un mayor nimero de pasadas que la
convencional. En el segundo caso, se aprecia que la MAC modificada, la cual posee
un mejor comportamiento a la resistencia frente al ahuellamiento, tiene una mayor
estabilidad la que convencional, casi de un 76% maés, esto puede suponer que a mayor
estabilidad se tendra una mayor resistencia, sin embargo, esto no es exactamente
cierto para mezclas asfalticas y se detallara en las conclusiones. Para el tercer caso,
notamos un comportamiento similar al primer caso, donde la estabilidad para la MAC
modificada es menor que la MAC convencional, pero al ser sometido al ensayo de
Hamburgo el modificado presenta un mejor desempefio en un 15.24% mas resistente

que el convencional.

e En el primer caso, respecto al contenido de vacios de aire, se aprecia que la MAC
modificada presenta un mayor volumen de aire que la convencional, esta variacion
es de casi un 60%, esta propiedad volumétrica incide mucho en esta investigacion
como expondré en las conclusiones. Para el segundo caso, se aprecia que la MAC
modificada tiene un mayor porcentaje de vacios en mezcla que la convencional,
aunque la diferencia es tan solo de un 2.63%. Finalmente, para el tercer caso se
aprecia que en la MAC modificada la cantidad de vacios de aire se incrementa en un
9.09% con respecto a la MAC convencional, el cual es un comportamiento idéntico

las demas investigaciones referenciadas.

e Para la cantidad de vacios llenos de asfalto en el primer caso se tiene que la MAC
convencional presenta un VFA mayor que la modificada, esta variacion, aungque no
tan amplia, relaciona muy interesantemente el fenémeno del ahuellamiento con el
contenido efectivo de asfalto en una MAC. Con respecto al tercer caso, los Vacios
Ilenos de asfalto tiene un comportamiento idéntico a la primera tesis, en el que al ser
modificada se observa una diminucién en 3.18% con respecto a la MAC

convencional.
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e Para el primer caso y respecto de la propiedad de vacios de agregado mineral
(VMA) se aprecia que ambas mezclas no tienen una amplia diferencia, la
convencional esta cumpliendo como minimo, es decir posee un valor bajo de VMA.
El valor de VMA en la MAC modificada es 8.67% superior que la convencional. En
el segundo caso se ve que ambas tienen un valor de VMA muy pegado al minimo,
aunque la modificada tiene un 0.68% mas que la convencional. Por Gltimo, para el
tercer caso, la MAC modificada presenta un aumento en el VMA, dicho incremento
es de un 6.72% superior a la MAC convencional, siendo idéntico el comportamiento

de este parametro a las dos tesis anteriores.

5.7. Constatacion de hipdtesis
Hipdtesis especifica 1
H11. La fluencia de la mezcla asféaltica incide en el ahuellamiento.
HO1. La fluencia de la mezcla asfaltica no incide en el ahuellamiento.
Realizando la comparacion de los tres casos referenciados, como detallamos en el
analisis de resultados, apreciamos un incremento de la fluencia al modificar la MAC
y en el mismo sentido un incremento en la resistencia a la deformacion en el ensayo
de Rueda de Hamburgo como se detall6 en las tablas de andlisis de resultado.
De la investigacion realizada por Alarcon y Hidalgo (2022)., Se determiné la
incidencia del PET reciclado en la fluencia del ensayo Marshall, del cual se obtuvo
valores superiores a los 10.30 de fluencia de la MAC convencional; al afiadir el PET
reciclado en 1%, 3% y 5%; se obtuvo fluencias de 11.1(0.25mm),, 12.6(0.25mm) y
14.5(0.25mm) respectivamente, por ello concluyen que con un 3% de PET es 6ptimo
y estando dentro de los parametros normados segin EG MTC 2013, conociendo que
en esta investigacion no realizaron el ensayo de ahuellamiento, pero rescatamos el
comportamiento de las propiedades de la MAC idéntico a nuestras tres referencias.
Se concluye que la fluencia de la mezcla asfaltica mantiene una relacion consistente
con el ahuellamiento, debido a que al ser sometido al ensayo de Rueda de Hamburgo
tiene mayor resistencia como se menciona en los tres andlisis de resultados, asi como
lo citado anteriormente. Por tal motivo, se rechaza la hipétesis nula (HO1) y se acepta

la hipotesis alternativa (H11).
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Hipotesis especifica 2

H12. La estabilidad de la mezcla asfaltica incide en el ahuellamiento.

HO2. La estabilidad de la mezcla asfaltica no incide en el ahuellamiento.

Al comparar la estabilidad los tres casos de las investigaciones, resultando una
variacion, el cual no precisa una relacion estable con el ensayo de Rueda de Hamburgo,
como se detalld en el cuadro comparativo, para unos la estabilidad presenta relacion
directa con el ahuellamiento y para otras una relacion inversamente proporcional, el
cual nos trae resultados que no mantienen el mismo sentido.

Ademas, de acuerdo a la tesis de Alarcdn y Hidalgo (2022)., Se establecié como
influye el porcentaje de PET y PVC en los ensayos de Estabilidad Marshall, ya que
contribuyeron en el incremento de Estabilidad; Con respecto al PET, teniendo como
referencia la estabilidad MAC convencional de 866.8 kg, en la modificada con PET se
incremento hasta 913.2 kg para un 6ptimo contenido de PET 1.0%, pero a medida que
se incremento el contenido de PET decay0 la estabilidad. De este antecedente, debido
a lo voluble que es esta propiedad en cada investigacion y no brinda con certeza como
indicador para definir la incidencia en el ahuellamiento, es un sustento mas para
rechazar la hipdtesis alternativa, siendo ésta nuestra Unica hipotesis del que no guarda
coherencia.

Por lo mencionado, concluimos que la estabilidad no incide necesariamente en el
fendmeno del ahuellamiento. Por lo tanto, se acepta la hipétesis nula (H02) y se

rechaza la hipétesis alternativa (H12).

Hipdtesis especifica 3

H13. Los vicios de aire de la mezcla asfaltica inciden en el ahuellamiento.

HO3. Los vicios de aire de la mezcla asfaltica no inciden en el ahuellamiento.

De los cuadros mostrados en las tablas comparativas, para los casos mencionados,
muestra la variacion de los porcentajes de vacios de aire para la mezcla convencional
y modificada, presentando un incremento dentro del parametro bromado, asi mismo,
para las tres investigaciones hubo una mejora en la resistencia a la deformacion
permanente.

De acuerdo a la investigacion de L. Cabrera (2021)., En la resistencia a la deformacion
plastica de la MAC. Present6 resultado positivo frente a la deformacién con el uso del
PET, a pesar de contar con un inadecuado control de los vacios de aire en el proceso

de elaboracion de la briqueta. En la mezcla con 4.0% PET (13.27% de vacios) y 6%
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PET (15.73% de vacios) resulté una mejora a la resistencia de deformacion plastica en
46.0% y 82.0% respectivamente, con relacion a la mezcla de control (13.76% de
vacio).

Con lo argumentado, deducimos que la cantidad de vacios de aire en una mezcla
asfaltica es uno de los pilares fundamentales que determina el comportamiento de la
mezcla asféltica ante el fendmeno del ahuellamiento. Por lo tanto, se rechaza la
hipdtesis nula (HO3) y se acepta la hipotesis alternativa (H13).

Hipotesis especifica 4

H14. Los vacios llenos de asféltico de la mezcla asféltica inciden en el ahuellamiento.
HO4. Los vacios llenos de asféltico de la mezcla asféltica no inciden en el
ahuellamiento.

De acuerdo a los cuadros comparativos de los tres casos, la propiedad volumétrica de
Vacios Llenos de Asfalto (VFA) de la mezcla asfaltica convencional y modificada
presenta un descenso en ese orden, pero una mejor resistencia ante las deformaciones
permanentes realizados con Ensayo de Rueda de Hamburgo, o sea, para cada caso
mencionado presenta una ruta idéntica en los VFA, asi como en el ensayo de
Hamburgo.

Con lo argumentado anteriormente, deducimos que la cantidad de los Vacios Llenos
de Asfalto en una mezcla asfaltica es un indicador que tiene bastante incidencia en el
fenémeno del ahuellamiento. Por lo tanto, se rechaza la hipdtesis nula (H04) y se
acepta la hipotesis alternativa (H14).

Hipdtesis especifica 5

H15. El volumen de Vacios de Agregado Mineral (VMA) de la mezcla asfaltica incide
en el ahuellamiento.

HO05. EI volumen de Vacios de Agregado Mineral (VMA) de la mezcla asfaltica no
incide en el ahuellamiento

De acuerdo a los cuadros comparativos detallados en la seccion de resultados, en cada
caso, al ser modificada la mezcla asfaltica en caliente presenta un incremento en la
propiedad del VMA (Incremento); de madera similar, dentro del ensayo de la Rueda

de Hamburgo presentas una misma ruta de resultado (mejor desemperio).
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Con lo argumentado anteriormente y basados en los cuadros comparativos de la
seccion de andlisis de resultados, deducimos que la cantidad de los vacios de agregado
mineral (VMA) en una mezcla asfaltica incide en el fendmeno del ahuellamiento. Por

lo tanto, se rechaza la hipotesis nula (HO5) y se acepta la hipotesis alternativa (H15).
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CONCLUSIONES

1. Tras los resultados de fluencia Marshall de la tesis del primer caso, vemos que ambas
mezclas tienen un valor alto de flujo. Asi mismo, ambas tuvieron resultados muy
pobres en la rueda de Hamburgo. El en segundo caso, el valor del flujo es intermedio
y no tan elevado como el primer caso, con un mejor comportamiento al ahuellamiento,
incluso se cumplen con las 20000 pasadas que indica el ensayo. Para el tercer caso el
valor del flujo posee un valor intermedio superior, pero no se acerca tanto como en el
primer caso. Ambas muestras completaron satisfactoriamente las 20 000 pasadas en
el ensayo de Hamburgo. Para los tres casos se ve una similitud en el comportamiento
del flujo y resistencia al ahuellamiento, al compararlas todas, se ve una reduccion a la
resistencia al ahuellamiento al grupo de MAC con un valor alto de flujo, con esto
vemos que la propiedad de fluencia de la MAC incide en las deformaciones

permanentes.

2. Para el primer caso observamos que al modificar la MAC con el polimero (PET) se
obtiene una estabilidad menor con respecto a la MAC convencional, pero al ser
sometida al ensayo de Rueda de Hamburgo la que tuvo mejor desempefio fue la
mezcla modificada. En el segundo caso vemos que la estabilidad es mayor para la
MAC modificada que la convencional y que la modificada tiene un mejor
comportamiento al ahuellamiento. Finalmente, en el tercer caso la estabilidad decrece
al ser modificada, con esto se podria decir que este es un pardmetro voluble a
comparacion de la las dos tesis anteriores, por ello no es un buen indicador frente al
fendmeno del ahuellamiento y tampoco influye en este, concluyendo asi mismo, que

a mayor estabilidad de una MAC no necesariamente se tendra una mejor resistencia.

3. En el primer caso, se vio que la MAC convencional posee un menor contenido de
vacios que la mezcla modificada. Aunque la MAC modificada no ha presentado
optimos resultados respecto al ensayo de Rueda cargada de Hamburgo, si presenta una
mayor resistencia casi de un 24.23% mas que la mezcla convencional. Para el segundo
caso vemos que el contenido de vacios es menor en la MAC convencional, sin
embargo, la diferencia no es muy grande. Vemos que ambas han tenido un buen

comportamiento frente al ahuellamiento, sin embargo, la modificada, que tiene un
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mayor valor de porcentaje de vacios, ha presentado mejores resultados en el
ahuellamiento. En el tercer caso, el contenido de vacios de aire es menor en la MAC
convencional, este parametro sigue el mismo patron de comportamiento que las tesis
anteriores. Se verifica entonces que la propiedad de contenido de vacios incide en el
ahuellamiento ya que las modificadas tuvieron un mayor volumen, teniendo asi mismo

un mejor comportamiento frente a la aparicion de deformaciones permanentes.

. Del primer caso, vemos que la mezcla convencional ha presentado un valor elevado
de VFA, incluso esta fuera del rango establecido por la norma peruana EG-2013, y es
mayor al de la modificada, consecuentemente vemos que la MAC modificada ha
tendido un mejor desempefio en la resistencia al ahuellamiento. Para el tercer caso, el
contenido de vacios llenos de asfalto presenta un valor elevado, incluso pasando, por
poco, el limite de la norma, resultando un comportamiento idéntico a la primera
investigacion referenciada. En vista que el VFA tiene el mismo comportamiento en
ambas investigaciones, asi como en el resultado de ensayo de ahuellamiento,
comprobamos que esta propiedad volumétrica incide en la aparicion de deformaciones

permanentes, un valor elevado de VFA seré susceptible al ahuellamiento.

. En el primer caso, se aprecia para la mezcla convencional un valor de VMA muy
cercano al minimo normado, al comparar este parametro en ambas mezclas, vemos
que la modificada tiene un valor de VMA 8.67% mayor a la convencional. Para el
segundo, vemos que la MAC convencional ha tenido un menor porcentaje de VMA, y
que la modificada presenta mejores resultados frente al ahuellamiento. Por tltimo, para
el tercer caso, al igual que las investigaciones referenciadas presenta el mismo patron
de comportamiento, con esto se concluye que el VMA es una propiedad que incide
directamente en la resistencia frente al ahuellamiento, siendo que, una MAC con

(VMA) bajo, es susceptible a ahuellarse.
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RECOMENDACIONES

. Se recomienda hacer un estudio minucioso de los componentes de la MAC, como son
los agregados, el filler y el cemento asfaltico a fin de poder obtener una mezcla

resistente al trafico.

. Con respecto al disefio Marshall, se recomienda tener en cuenta la adicion de
contenido de asfalto para cada grupo de briquetas en estudio, a fin de obtener una

mezcla asfaltica resistente.

. Se recomienda estudiar el fendémeno del ahuellamiento, porque en zonas lluviosas, las
depresiones longitudinales seran susceptibles a la formacion de charcos, en el cual se
formaria una pelicula de agua entre el pavimento y el neumatico que podria acabar en

un hidroplaneo, afectando la seguridad e integridad de los usuarios.

Se recomienda realizar la aplicacion de una mezcla asfaltica modificada con PET en
alguna via para el tipo de disefio ensayado (trafico pesado), la recomendacion de la
aplicacion in situ surge debido a que en los ensayos mencionados hubo mejoras en la

resistencia al ahuellamiento con respecto a la mezcla asfaltica convencional.
Ademas de obtener resultados del ensayo Marshall para la MAC, se recomienda el

uso de otros ensayos gue estan en la vanguardia tecnoldgica, con ello estudiar con

mas precision las propiedades y su desempefio.
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Anexo 1: Matriz de Consistencia
Tabla 15:
Matriz de consistencia
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