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Influencia de la Temperatura de la Mezcla Asfaltica en el Comportamiento Mecéanico de un Pavimento Flexible

RESUMEN

La presente investigacion analiza la influencia de la temperatura de me-
zclado en el comportamiento mecanico de mezclas asfalticas utilizadas en pa-
vimentos flexibles, con el objetivo de identificar el rango térmico optimo que
garantice su resistencia estructural y durabilidad. Se formularon mezclas a tem-
peraturas de 125 °C, 145 °C y 185 °C, evaluadas mediante el ensayo Marshall
(ASTM D6927) para determinar la estabilidad y el flujo, y mediante el ensayo
de retencion de adhesividad (ASTM D3625) para analizar su comportamiento
frente a la humedad.

Los resultados evidencian que una temperatura de 145 °C ofrece el mejor
desempefio, con una estabilidad maxima de 4150.2 kgf y un flujo de 3.6 mm,
en conformidad con el rango normativo de 2—4 mm. A temperaturas mas ba-
jas (125 °C), la mezcla presentd baja cohesion por la insuficiente fluidez del
ligante, mientras que a temperaturas elevadas (185 °C), se observo pérdida de
resistencia y adhesividad por exceso de fluidez y oxidacion. En condiciones hu-
medas, la mezcla fabricada a 145 °C mostr6 adhesion completa, mientras que
las otras presentaron desprendimiento parcial o flotacion del asfalto.

Se concluye que un adecuado control de la temperatura de mezclado,
centrado en un rango entre 150 °C y 165 °C, es determinante para asegurar la

calidad, cohesion interna, y resistencia al stripping en mezclas asfalticas, opti-

mizando asi el desempeiio y la vida util de los pavimentos flexibles.
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INTRODUCCION

En la ingenieria vial, las mezclas asfalticas cumplen una funcion es-
tructural esencial en los pavimentos flexibles. Sin embargo, su desempefio y
durabilidad dependen de multiples factores, entre ellos, la temperatura de me-
zclado, la cual influye directamente en la compactacion, la cohesion interna,
la adhesion entre el asfalto y el agregado, y la resistencia a la humedad. Una
temperatura inadecuada puede provocar desde compactacion deficiente hasta
oxidacion excesiva del ligante bituminoso, afectando gravemente la calidad

del pavimento.

Esta investigacion busca responder a la pregunta: ;Coémo influye la
temperatura de la mezcla asféltica en el comportamiento mecéanico de un pa-
vimento flexible? Para ello, se plantearon como objetivos: evaluar la resis-
tencia a la deformacién permanente mediante el ensayo Marshall, analizar
la resistencia a la humedad usando el método ASTM D3625 y establecer la
relacion entre la fluidez del ligante y el fendmeno de stripping. Las mezclas
fueron preparadas a temperaturas de 125 °C, 145 °Cy 185 °C, simulando di-

ferentes condiciones comunes en obra.

Los resultados demuestran que el comportamiento 6ptimo se alcanza
a 145 °C, temperatura que equilibra la fluidez del ligante, la resistencia me-
canica y la adhesion asfalto-agregado. Este estudio aporta evidencia técnica
para reforzar la importancia del control térmico en planta, proponiendo un
rango ideal de trabajo entre 150 °C y 165 °C. Asi, se contribuye al desarrollo
de pavimentos mas duraderos y funcionales frente a las condiciones del trafi-

co y la humedad ambiental.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del Problema (Mundial, Pais, Region)

El Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones (2016) indica que
“Se entiende por “dafio” o “falla” en un pavimento toda indicacion de un de-
sempeio insatisfactorio del pavimento, es decir, todo apartamiento de un com-
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portamiento definido como “perfecto”, entonces, la importancia de detectar
estas fallas y la evaluacion de sus posibles causas, son indispensables y es res-

ponsabilidad de los profesionales y estudiantes de la Ingenieria Civil.

El Catalogo de Fallas y Reparaciones del MOPC afirma que los pa-
vimentos flexibles y mixtos, presentan 4 grandes grupos de fallas: Defor-
maciones permanentes, Figuraciones o Agrietamientos, Desintegraciones y
Otros modos de falla. Entre las deformaciones permanentes se incluyen el
ahuellamiento, hundimiento, corrugacion, corrimiento e hinchamiento, todas
relacionadas con la acumulacidén de esfuerzos y deficiencias estructurales o
de soporte. En cuanto a las figuraciones o agrietamientos, se pueden presen-
tar fisuras longitudinales, transversales, en bloques, piel de cocodrilo, figuras
reflejadas y figuras de arco, que surgen por movimientos térmicos, fatiga o
deformacién diferencial. Las desintegraciones comprenden desprendimien-
to o descubrimiento de agregados, peladuras, estrias longitudinales, baches,
roturas de bordes y pulimento de la superficie, fenomenos que afectan la tex-
tura y resistencia del firme. Finalmente, se identifican otros modos de fallas
como la exudacion de asfalto, exudacion de agua o bombeo, y los bacheos
o reparaciones, que reflejan intervenciones o problemas relacionados con la
expulsion de materiales y la pérdida de homogeneidad del pavimento.

En este contexto, surge la necesidad de analizar en mayor profundidad

las causas subyacentes que favorecen la aparicion de estas fallas, consideran-

do que entre los factores constructivos criticos se encuentra la temperatura de
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la mezcla asféltica al momento de su fabricacion y colocacion. Una tempera-
tura de mezclado inadecuada puede alterar significativamente las propiedades
volumétricas y mecanicas de la mezcla, afectando su densidad, su resistencia
a la deformacidon permanente, su capacidad de adherencia y su durabilidad
frente a las solicitaciones del trafico y el clima. Estas deficiencias pueden
manifestarse posteriormente en forma de ahuellamientos, corrugaciones, fi-
suras de piel de cocodrilo, desprendimientos o incluso exudacion de ligante,
reduciendo la vida util del pavimento y generando mayores costos de mante-

nimiento y rehabilitacion.

Seglin el Manual de Disefio de Pavimentos Flexibles del Asphalt Insti-
tute (MS-2, 9th ed., 2014), temperaturas de mezcla demasiado bajas pueden
generar compactacion insuficiente y alto contenido de vacios, aumentando la
susceptibilidad al dafio por humedad (stripping) y a la deformacion perma-
nente (rutting), mientras que temperaturas excesivamente altas pueden oxi-
dar prematuramente el ligante, volviéndolo fragil y favoreciendo el agrieta-
miento. Ademas de la temperatura de mezclado, otras causas relevantes que
pueden contribuir a la generacion de fallas son la calidad de los materiales
empleados, el contenido de ligante, el disefio estructural inadecuado, las car-
gas de trafico superiores a las previstas, las deficiencias en el control de com-

pactacion, el drenaje deficiente y las condiciones climdticas extremas.

Por ello, se plantea la interrogante de hasta qué punto la temperatura de
la mezcla asfaltica durante el proceso constructivo influye directamente en la
aparicion y severidad de los diferentes tipos de fallas descritos por el MOPC.
Abordar esta problemaética permitira no solo identificar una causa técnica re-
levante en el desempeio de los pavimentos flexibles, sino también proponer
rangos Optimos de temperatura de mezclado y colocacion que mejoren la
calidad constructiva y extiendan la vida util de las infraestructuras viales.
Esta investigacion, por lo tanto, busca contribuir con informacion técnica que
sirva de base para la actualizacidén de especificaciones y buenas practicas en

el disefio y construccion de pavimentos asfalticos.
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1.2. Delimitacion Del Problema

1.2.1. Espacial (Geografica)

Para el desarrollo de este trabajo de investigacion se trabajara con
los materiales pétreos de la cantera “La Moderna”, localizada en la zona de
Pucapampa-chillico, anexo Simpapata San José¢ de Ticllas que se encuentra a
45 minutos de la ciudad de Huamanga.

1.2.2. Temporal
Mayo — julio del 2025.

1.2.3. Tematica y Unidad de Analisis

» La temperatura de la mezcla asfaltica en el sistema internacional o

Grados Celsius °C, utilizando un termémetro.

 La resistencia de la carpeta asfaltica a la deformacidén permanente o
ahuellamiento en Kg/cm?2, estimada a partir del ensayo de Estabilidad
de Marshall que brindara la méxima carga que puede soportar la carpeta

asfaltica antes de fallar, en kN.

La resistencia a la humedad, evaluado de forma cualitativa empleando
el ensayo ASTM D3625 para muestras sometidas a una simulacion de
exposicion a temperaturas altas con el equipo de Bafio Maria.

*Estudio tedrico del fendmeno Stripping y su relacion con la oxidacion

o fluidez del ligante de la mezcla.

Se ensayara con 6 muestras preparadas a diferentes temperaturas para

cada ensayo a realizarse en el laboratorio.

1.3. Formulacion Del Problema

1.3.1. Problema General

(Como influye la temperatura de la mezcla asfaltica en el comporta-
miento mecanico de un pavimento flexible?

n
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1.3.2. Problemas Especificos

v ;Como varia la resistencia a la deformacion permanente o ahuella-

miento de una carpeta asfaltica a diferentes temperaturas de mezclado?

v’ ;como influye la temperatura de mezclado de la carpeta asfaltica en la

resistencia a la humedad, evaluado mediante el ensayo ASTM D3625?

v (Como se relaciona la oxidacion o fluidez del ligante bituminoso por

variaciones de temperatura con el fenomeno de stripping en la mezcla

asfaltica?

1.4. Justificacion e Importancia

Las mezclas asfélticas son regularmente consideradas como materiales
fundamentales para la construccion de pavimentos debido a su resistencia y ca-
pacidad para soportar cargas. Por tanto, el control de la temperatura en mezclas
asfalticas representa un aspecto clave en la calidad y el comportamiento meca-
nico de los pavimentos flexibles. Esto se debe a que el ligante asfaltico cambia
sus propiedades segun la temperatura, afectando la facilidad de compactacion,
la adherencia entre los agregados y la capacidad de la mezcla para soportar car-
gas. Si la mezcla no se mantiene dentro del intervalo térmico optimo durante su
colocacion (entre 140°C y 160°C), pueden generarse problemas como la com-
pactacion deficiente, excesos de vacios o envejecimiento prematuro del asfalto.
Ademas, una vez en servicio, las variaciones térmicas del ambiente influyen
notablemente: a altas temperaturas pueden provocar deformaciones permanen-
tes, mientras que el frio intenso puede generar fisuras por contraccion. Por estas
razones, es esencial considerar la temperatura tanto en el proceso constructivo

como en el disefio de la mezcla, para asegurar un pavimento duradero, resisten-

te y funcional bajo distintas condiciones climaticas.

1.5. Limitaciones de la Investigacion

Aun no se ha observado alguna limitacion para el desarrollo de este

trabajo de investigacion.

12
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1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo General

Determinar la temperatura éptima de mezclado que garantice la resis-
tencia y durabilidad de las mezclas asfalticas utilizadas en pavimentos fle-
xibles, mediante la evaluacion de sus propiedades mecanicas y la adhesion

asfalto-agregado.

1.6.2. Objetivos Especificos

v' Evaluar la variacion de la resistencia a la deformacion permanente o
ahuellamiento de mezclas asfélticas fabricadas a diferentes tempera-

turas de mezclado, mediante el ensayo de estabilidad Marshall.

v’ Analizar el efecto de la temperatura de mezclado sobre la resistencia
a la humedad de la mezcla asfaltica, utilizando el ensayo de retencion
de adhesividad segin ASTM D3625.

v" Establecer la relacion entre la oxidacion o fluidez del ligante bitu-
minoso, causada por variaciones de temperatura de mezclado, y la

aparicion del fenomeno de stripping en la mezcla asfaltica.

13
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2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

En nuestra busqueda de informacion adicional sobre el tema, hemos

identificado varios trabajos investigacion relevantes:

2.1.1. Investigaciones internacionales

Se han realizado investigaciones internacionales que exploran la
influencia de la temperatura en el comportamiento mecéanico de la carpeta
asfaltica:

» Tai Nguyen, HT, Do, TT, Tran, VT, Phan, TN, Pham, TA y Nguyen,

ML (2021). Determinacion de la deformacion por fluencia de mezclas

asfalticas a temperaturas intermedias y altas mediante el ensayo de recu-

peracion de fluencia. Este articulo presenta un método para determinar la
fluencia de mezclas asfalticas a temperaturas intermedias y altas, donde

se produce la deformacion permanente

* Gubler, M. Partl, F. Canestrari, A. Grillieste. (2005) Influencia del agua
y la temperatura en las propiedades mecanicas de pavimentos asfalticos
seleccionados. Esta investigacion evaltia como la presencia de agua y las
variaciones de temperatura afectan las propiedades mecanicas de pavi-
mentos asfalticos. Se destaca que tanto el agua como las temperaturas
extremas pueden deteriorar significativamente la resistencia y durabili-

dad del pavimento.

» Guoping Qian et al. (2021). Modelo unificado de resistencia de mezclas
asfalticas considerando el efecto de la temperatura. Este estudio propone
un modelo de resistencia basado en la Teoria Unificada de Resistencia
(UST) que incorpora el efecto de la temperatura. Se realizaron ensayos

de traccion directa, compresion uniaxial y resistencia al corte en mez-

14
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clas asfalticas a diferentes temperaturas. Los resultados mostraron que
las propiedades mecanicas disminuyen con el aumento de la temperatura,
especialmente entre 5 °C y 40 °C, donde se observa una disminucién li-

neal significativa.

2.1.2. Investigaciones nacionales

Asimismo, se han llevado a cabo pocas investigaciones a nivel nacional.

A continuacion, se destacan algunas de las mas relevantes:

* (Rodriguez Moran, 2020): En su investigacion establecio, que, a tem-
peraturas menores de 125°C, el efecto del diferencial de temperatura
entre el agregado y el ligante asfaltico en la adherencia de la mezcla
asfaltica en caliente, la adherencia pierde mas de un 55%, ya que a
temperaturas bajas la mezcla pierde porcentaje de adherencia natural.
Usar una temperatura dentro del rango de 125°C a 130°C como mini-
mo permite conservar el porcentaje de adherencia hasta en un 29.78%
de pérdida minima proyectada. Ademas, los efectos del diferencial de
temperatura menores a 125°C y mayores a 180°C afectan directamente
a los valores de estabilidad; como también disminuyen los valores de
resistencia de las briquetas ensayadas, obteniendo valores por debajo

del minimo requerido por la normativa Marshall (830 kg).

* (Arellano Loayza & Caceres Candia, 2018): En su investigacion, se
determind que es recomendable colocar carpetas asfalticas mayores a
3” en una sola capa a fin de hacerle frente al gradiente térmico que fluc-
taa entre -15°C a 20°C y que la compactacion se desarrolle mientras la
mezcla asfaltica en caliente se encuentre dentro de un rango de 120°C a
130°C, ademas se tiene en consideracion la radiacion que es 4 a 5 veces
mayor que la existente en la costa lo cual promueve aceleraciones en el
proceso de envejecimiento y oxidacion de la carpeta. Para evitar este
problema, en el disefio de la mezcla asfaltica es indispensable que el
porcentaje de vacios se encuentre en un rango de 2% a 4% y es deseable
que tienda al menor de 2% en zonas que se encuentren por encima de

los 3000 msnm.

15
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* (Vargas Malpartida, 2019): En su investigacion, determina una tem-
peratura aceptable de compactacion es de 138.5°C con lo cual se con-
sigue una mezcla que cumple con todas las condiciones establecidas
por el MTC, alcanzando una estabilidad de 1318.86 kgf, flujo de 3.52
mm, porcentaje de vacios de 5 y peso especifico bulk de 2.864 g/cm3.
Ademas, esta temperatura se encuentra dentro del rango establecido en
la carta de Viscosidad — Temperatura, lo cual significa una mejora en la
adherencia y consistencia de los materiales.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Pavimentos

*L.a American Association of State Highway and Transportation Offi-
cials [AASHTO] (1993) define el pavimento como una estructura mul-
ticapa construida sobre la subrasante de una carretera, disefiada para
distribuir las cargas de trafico y las condiciones ambientales a lo largo

de su vida util.

* El pavimento por definicidn, es una estructura heterogénea de suelos
y rocas naturales, que el ingeniero toma, procesa y transforma, para
formar capas resistentes que, en su conjunto, soporten cargas que le
transmitiran los vehiculos y sujetas a los agentes naturales de la region,
durante toda su vida util de servicio. (TELLEZ Rodolfo, s.f.)

» El Pavimento es una estructura de varias capas construida sobre la
subrasante del camino para resistir y distribuir esfuerzos originados por
los vehiculos y mejorar las condiciones seguridad y comodidad para el
transito. (MTC, pags. 23-24)

2.2.2. Tipos de Pavimentos

Seglin el manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimen-
tos, Seccion: Suelos y Pavimentos (2013), los tipos de pavimento por lo general

son los siguientes:
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v" Pavimentos Flexibles.

v’ Pavimentos Semirrigidos.

v" Pavimentos Rigidos.

PAVIMENTO FLEXIBLE: El pavimento flexible se compone de capas
granulares (subbase, base) y una capa de rodadura formada por ma-
teriales bituminosos como aglomerantes, agregados y, en caso de ser
necesario, aditivos. Se percibe principalmente como una capa de roda-
dura asféltica encima de capas granulares: mortero asfaltico, tratamien-
to bicapa superficial, micro pavimentos, macadam asfaltico, mezclas

asfalticas en frio y mezclas asfalticas en caliente.

PAVIMENTO SEMIRRIGIDO: El pavimento semirrigido es un tipo de
pavimento que se compone principalmente de capas asfalticas con un
espesor total de bituminoso (carpeta asfaltica en caliente sobre una base
tratada con asfalto); también se conoce como pavimento semirrigido a
la estructura que consta de carpeta asfaltica sobre una base tratada con
cemento o sobre una base tratada con cal. La categoria de pavimento

semirrigido abarca los pavimentos con adoquines.

PAVIMENTO RIGIDO: El pavimento rigido es una estructura de pa-
vimento que se compone especificamente de una capa de subbase gra-
nular. Sin embargo, esta capa puede ser de base granular, o puede ser
estabilizada con cemento, asfalto o cal, y una capa de rodadura de losa
de hormigdn de cemento hidraulico como aglomerante, agregados y, en
caso de ser necesario, aditivos. Los pavimentos rigidos se clasifican en

tres categorias.:
v' Pavimento de concreto simple con juntas.

v Pavimento de concreto con juntas y refuerzo de acero en forma

de fibras o mallas.

v Pavimento de concreto con refuerzo continuo.
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2.2.3. Temperatura de la Mezcla Asfaltica

La temperatura de mezclado de una mezcla asfaltica en caliente, segin
el Asphalt Institute (2007), se define como aquella temperatura especifica a la
que el asfalto debe ser calentado para alcanzar una viscosidad cinematica de
170 £ 20 centistokes (equivalente a 0.17 £0.02 Pa's en el sistema métrico).
Esta temperatura se determina ajustando la curva de viscosidad vs. tempera-
tura obtenida en el laboratorio hasta el rango mencionado. De forma comple-
mentaria, la temperatura de compactacion se define como la temperatura a la
cual el asfalto debe alcanzar una viscosidad cinematica de 280 = 30 centistokes
(0.28 £ 0.03 Pa-s) para permitir una compactacion adecuada sin pérdida pre-

matura de calor.

El ASTM, 2015 define dos puntos de ensayo (135 °Cy 165 °C) y a partir
de ellos se interpolan las temperaturas de mezclado y compactacion segun los

criterios de viscosidad.
2.2.4. Estabilidad de 1a Carpeta Asfaltica

“La estabilidad es su capacidad de resistir desplazamientos y deforma-
ciones bajo las cargas de transito. Un pavimento estable mantiene su forma y
lisura bajo cargas repetidas, mientras el inestable desarrolla ahuellamientos,
ondulaciones y otras que indican cambios en la mezcla” (Asphalt-Institute,
2007, pag. 29).

La estabilidad en el disefio de pavimentos seguin AASHTO 2017 es un
concepto fundamental que garantiza la durabilidad y el buen desempeio del
pavimento a lo largo de su vida util, considerando factores como la resistencia

a la deformacion, la confiabilidad y las condiciones de operacion.
2.2.5. Resistencia a 1a Deformacion Permanente o Ahuellamiento

“Esta propiedad se refiere a la capacidad de la mezcla asféltica para
resistir la deformacion y el desplazamiento, debidos a las cargas que resultan
del transito vehicular” (IMT, pag. 4).
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Desde el punto de vista mecanicista, existen dos tipos de falla principa-
les en las mezclas asfalticas, que son la deformacion permanente y el fisura-
miento por fatiga. La deformacion permanente es generada por deformacion
pléstica del concreto asfaltico y/o por deformacion de la subrasante. Cuando
a un material granular se le inducen ciclos de carga y descarga, parte de la
deformacion total (Et) que se genera es recuperada y se le conoce como la de-
formacion resiliente (&r). Aquella deformacion que no se recupera se acumula
con cada repeticion del ciclo y se le denomina deformacidén permanente (Ep)

(Néstor Huaman Guerrero, Carlos M. Chang Albitres, pag. 25).

“El ahuellamiento es una deformacion permanente acumulada que ocur-
re en los pavimentos flexibles como resultado del desplazamiento del mate-
rial, ya sea dentro de la mezcla asfaltica o en las capas subyacentes, debido a

la repetida accidn de cargas del trafico” (Asphalt Institute, 2007).

Figura 01: Ahuellamiento

Fuente: Delbono, H. L., & Rebollo, O. R. (2017). Ahuellamiento en pavimentos asfalticos utili-
zando geosintéticos.

2.2.6. La Resistencia a la Humedad

Segtin el AASHTO 2011, La resistencia a la humedad del asfalto es una
propiedad fundamental en el disefio de mezclas asfalticas, ya que determina
la capacidad de la mezcla para mantener su integridad estructural y funcional
frente a la accion del agua. La humedad, cuando penetra en el pavimento, pue-
de interferir en la adhesion entre el ligante asfaltico y los agregados minerales,
debilitando la mezcla y favoreciendo procesos de desprendimiento o stripping,

lo cual compromete su durabilidad.
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Segun lo descrito por Powell & Brown, 2003 podemos entender que la
resistencia a la humedad de las mezclas asfalticas se refiere a la capacidad
que tiene la mezcla para conservar la union efectiva entre el ligante asfalti-
co y los agregados minerales aun cuando se expone a la presencia de agua,
un agente que puede infiltrarse facilmente en los vacios del pavimento. Esta
propiedad es fundamental para garantizar la durabilidad del asfalto, ya que,
si el agua logra debilitar la adherencia entre sus componentes, se produce una
pérdida progresiva de cohesidn interna, que da inicio a un proceso de deterio-
ro conocido como stripping o desprendimiento por humedad. Este fenome-
no, que puede parecer imperceptible al inicio, desencadena con el tiempo la
aparicion de fisuras, desprendimientos superficiales y baches, afectando tanto
la funcionalidad como la vida util del pavimento. Ademas, si no se controla
adecuadamente, el dafio por humedad puede extenderse hacia las capas infe-
riores del sistema vial, comprometiendo su estabilidad estructural. Por estas
razones, es esencial que el disefio de mezclas asfalticas contemple materiales
compatibles, adecuados niveles de compactacion y, de ser necesario, el uso
de aditivos anti desprendimiento que ayuden a mejorar la resistencia de la
mezcla frente a la accion del agua y asi asegurar un pavimento mas duradero

y resistente a las condiciones climdticas adversas.

2.2.7. Fenomeno Stripping

“El stripping es la pérdida de adherencia entre el ligante asfaltico y los
agregados en una mezcla asfiltica, tipicamente causada por la infiltracion de
agua, lo que lleva a una reduccion en el rendimiento y la durabilidad del pavi-
mento.” (AASHTO, 2005). La norma AASHTO T 283 plantea un procedimien-
to de laboratorio disefiado para evaluar qué tan vulnerable es una mezcla asfal-
tica compactada frente a la accion del agua. En otras palabras, permite conocer
si el pavimento tiene la capacidad de mantener su integridad estructural cuando
se expone a condiciones de humedad. Esto es especialmente importante porque
la presencia de agua puede debilitar la union entre el asfalto (ligante) y los agre-

gados minerales que lo componen, lo que ocasiona una pérdida progresiva de
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cohesion en la mezcla. Como resultado, el pavimento empieza a mostrar signos
de deterioro antes de lo esperado, tales como fisuras, baches y desprendimien-

tos del asfalto (fendmeno conocido como stripping)

Seglin la National Asphalt Pavement Association (NAPA, 2013), el stri-
pping se define como el proceso mediante el cual el agua causa la pérdida de
adhesion entre el ligante asfaltico y la superficie de los agregados, lo que conl-

leva a un deterioro progresivo de la mezcla asfaltica.

2.2.8. Oxidacion o Fluidez del Ligante de l1a Mezcla

La oxidacién es un proceso quimico por el cual algunos componentes
del asfalto reaccionan con el oxigeno del aire, lo que provoca un endureci-
miento progresivo del ligante con el paso del tiempo. Generando un impacto
directo en su fluidez, ya que reduce su capacidad de deformacion sin agrieta-
miento. (Asphalt Institute, 2007)

“La oxidacion del ligante es un fenomeno de envejecimiento que
afecta negativamente la durabilidad de la mezcla asfaltica, ya que endurece
el asfalto y reduce su capacidad de deformacion sin agrietarse.” (Huang,
2004, pag. 213)

“La fluidez del ligante afecta directamente la resistencia a deformacio-
nes permanentes y al agrietamiento térmico, siendo un parametro de suma

importancia en el disefio de mezclas asfalticas durables.” (AASHTO, 2017)

2.2.9. Estabilidad de Marshall

El Ensayo Marshall es un procedimiento ideado para clasificar las me-
zclas asfalticas empleando asfalto solido y material granular de tamafio no
mayor a 1 pulgada (Minaya Gonzalez & Ordofiez Huaman, Disefio Moderno
de Pavimentos Asfalticos, 20006).

En el Pert el método Marshall es usado para el disefio de mezclas as-
falticas, donde se determinan la resistencia a las cargas y su deformacion a

una temperatura de 60°C, conocidas como Estabilidad y fluencia. (Menéndez
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Acurio, Ingenieria de Pavimentos - Materiales, 2016, pag. 257). Es necesario
sefalar que la temperatura maxima adoptada para la realizacion del ensayo no
corresponde a las registrada en las regiones, en la cuales un pavimento podria
alcanzar temperaturas mas elevadas o mas bajas que lo establecido, ocurriendo
que los parametros mecanicos reales difieran a los del disefio. En tal sentido
se percibe una gran importancia en la evaluacion de la estabilidad y fluencia
respecto al cambio de temperatura y es evidente la necesidad de conocer una

relacion correspondiente para su determinacion a cualquier condicion.

Para proyectos de disefio de mezcla “los resultados de los ensayos de
estabilidad y fluencia deberan resultar del promedio de un minimo de 3 mues-
tras (briquetas) por cada incremento de contenido de ligante, variando en
incrementos de 0.5% sobre un rango de contenido de ligante”, este es selec-
cionado en base a la experiencia y datos histéricos de los materiales compo-
nentes. La temperatura de ensayo es de 60°C escogida por considerarse que
es la temperatura promedio del pavimento asfaltico en el verano, (Reyes,
Madrid & Salas, 2007).

Requerimientos Generales de Construccion segun EG-2013

En las tablas 1 y 2 se describen las exigencias planteadas por nuestra

normatividad nacional para el desarrollo de una mezcla asfiltica.
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Tabla 1: Requisitos para mezcla de concreto bituminoso

Fuente. Datos tomados del Manual de Carreteras EG-2013, Tabla 423-06.

En la tabla 2. se describen las exigencias planteadas por nuestra
normatividad nacional para el desarrollo de una mezcla asféltica.

Tabla 2: Vacios minimos en el agregado mineral (VMA)

Fuente. Datos tomados del Manual de Carreteras EG-2013, Tabla 423-08
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En la tabla 3. Temperatura del Ensayo de estabilidad y flujo.

Tabla 3: Factores de Estabilidad de Correlacion A

Fuente. Manual de Ensayo de Materiales MTC 2016.

Parametros Volumétricos Marshall
A. Gravedad Especifica Bulk

La gravedad especifica Bulk de una mezcla asfaltica compactada es la
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relacion entre el peso de la muestra en el aire con el peso de agua equivalente al

volumen de la muestra. Se determina mediante la siguiente formula:

Donde:
G_, = Gravedad especifica Bulk de la muestra compactada.
W, =Peso de la muestra seca en el aire (g)

W, = Peso de la muestra en su condicion saturada super ficialmente seca (g)

W, = Peso de la muestra sumergida (g)

W, = Peso del volumen de agua correspondiente al volumen de la muestra a 25°C.
B. Contenido de Asfalto
Es la relacion entre el peso de asfalto y el peso total de la mezcla, expre-

sada en porcentaje. Se determina mediante la siguiente formula:

Donde:

CA =Contenido de asfalto (%)

w, =Peso del asfalto

w_ =Peso total de la mezcla compactada.

PROCEDIMIENTO

Este modo operativo esta destinado para su empleo con mezclas densas
bituminosas de laboratorio y aquellas producidas en planta, con agregados has-
ta de 25 mm de tamafio maximo y para recompactacion de muestras de pavi-

mentos asfalticos.

El ensayo se realizard teniendo en cuenta las referencias normativas de
ASTM-D6926: “Standard Practice for Preparation of Bituminous Specimens
Using Marshall Apparatus”.

FINALIDAD

Determinar a partir de la preparacion y compactacion de especimenes de

mezcla bituminosa para pavimentacion, de altura nominal de 64 mmy 102 mm
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de diametro, el disefio de una mezcla asféltica y calcular sus diferentes parame-
tros de comportamiento, por medio del método manual Marshall.

PROCEDIMIENTO
Muestras de Ensayo.

Preparacion de Agregados, Secar los agregados a peso constante. El se-
cado en horno sera hecho de 105 °C a 110 °C. Después del secado, separa los
agregados por tamizado en seco en las fracciones deseadas. Las fracciones mi-

nimas siguientes son las recomendadas:

*252a 19 mm (1 a % pulg)

*19a 12,5 mm (3/4 a %2 pulg)

*12,529,5 mm (1/2 a 3/8 pulg)

*9,5a4,75 mm (3/8 a N°4)

* 4,75 a 2,36 mm (N°4 a N°8)

* 2,36 mm (pasante la N°8)

Determinacion de temperaturas de mezcla y compactacion:

El cemento asfiltico empleado en preparar las muestras serd calentado
para producir viscosidades de 0,17 = 0,02 Pa.s y 0,28 £+ 0,03 Pa.s para mezcla-
do y compactado respectivamente.La seleccion de las temperaturas de com-
pactacion y mezclado a viscosidades de 0,17 £ 0,02 Pa.s y 0,28 = 0,03 Pa.s,
respectivamente no aplican a asfaltos modificados. El usuario contactara con el

productor para establecer los rangos apropiados de temperaturas de compacta-

cion y mezclado.
Preparacion de la Mezcla

Las muestras podran ser preparados en una o varias briquetas que conten-

gan suficiente material para tres o cuatro muestras.

Acondicionar las briquetas simples en contenedores de metal cubiertos
en horno a 8 °C a 11 °C por encima de la temperatura de compactacion estable-

cida en 6.1.2 para un minimo de 1 h y maximo de 2 h.

Calentar las mezclas por un periodo de tiempo antes de la compactacion

puede resultar en especimenes que tengan propiedades diferentes de aquellos
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que son compactados inmediatamente después de su mezclado (el criterio Mar-
shall Original est4d basado en un procedimiento sin curado).

Compactacion de Muestras

Limpiar completamente el molde ensamblado y la cara del martillo de
compactacion y calentarlos ambos en agua hirviendo en horno ¢ en una placa
calentadora a temperatura entre 90 y 150 °C. Colocar un pedazo de papel no
absorbente cortado del tamafio de la base del molde antes de introducir la me-
zcla. Colocar la mezcla en el molde, chusear vigorosamente la mezcla con una
espatula calentada 15 veces alrededor del perimetro y 10 veces en el interior.
Colocar otra pieza de papel no absorbente para que encaje en la parte superior
de la mezcla.

Cuando se lleva a cabo la compactacion con el martillo operado manu-
almente, coger el eje del martillo con la mano tan cerca de la perpendicular
de la base del molde ensamblado como sea posible. En este procedimiento
original Marshall ningtin aparato mecanico de cualquier tipo debe ser emple-
ado para restringir el manubrio del martillo en posicion vertical durante la

compactacion.

2.2.10. Retencion de Ahesividad Segin Astm D3625

Uno de los modos de falla mas frecuentes del asfalto mezclado en calien-
te (HMA) es la desintegracion de los agregados con el tiempo debido a pérdida
de adhesidon/union entre el ligante asfaltico y el agregado, este fendmeno, se de-
nomina “stripping” y, en términos mas amplios, se aborda como dafio inducido
por la humedad en HMA (por ejemplo, Xiao y Amirkhanian, 2009; Christensen
y otros, 2015; Ali y otros, 2019). El efecto de deterioro de la humedad sobre el
HMA es alteracion progresiva de la integridad de la mezcla debido a la accion

del agua al remover o “despojar” el Asfalto.

Referencia Normativa: ASTM D 3625 “Standard Practice For Effect of
Water on Bituminous-Coated Aggregate Using Boiling Water”.

El Ensayo determina la pérdida de adherencia en mezclas de agregado no

compactadas revestidas con bitumen, debido a la accién del agua hervida.
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Esta practica es usada como un indicador de la susceptibilidad relativa al
agua del agregado revestido con bitumen, pero no deberia ser usado como una
medida de rendimiento en campo porque tal correlacion no ha sido establecida.
Si se indica la pérdida de adhesion debido al agua, se deberian ejecutar ensayos
por otros procedimientos para evaluar la mezcla mas profundamente. (Manual
de Ensayo de Materiales MTC 2016).

2.2.11. bano maria

El dafio por humedad, resultado de una reduccion en la adhesion del as-
falto y la superficie del agregado, o por falla cohesiva en la estructura interna
del mastic asfaltico, depende de varias variables que incluyen: tipo de mezcla
asfaltica, propiedades del asfalto y el agregado, caracteristicas del trafico y el
ambiente, técnicas constructivas y el uso de aditivos (Tarrer y Wagh, 1991).

Sin embargo, la presencia de humedad en los poros del agregado y en el
interfaz entre el asfalto y el agregado es el factor principal en los problemas

relacionados al “stripping” o desnudamiento.
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3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Enfoque

La investigacion utiliza un enfoque cuantitativo, fundamentado en la
recoleccion y andlisis de datos numéricos de las temperaturas de mezclado
y el comportamiento mecanico del pavimento (resistencia a la deformacion
permanente, resistencia a la humedad y el fendmeno de stripping en la mezcla
asfaltica) obtenidos mediante los ensayos de laboratorio planteados. Este en-
foque facilita la medicion de la influencia de la temperatura de mezclado en el
comportamiento mecanico del pavimento flexible y en tal sentido encontrar

una temperatura de mezclado idoneo.

3.2. Alcance (exploratorio, descriptivo, correlacional, explicativo)

El alcance de nuestra investigacion es exploratorio y explicativo:

 Exploratorio: La investigacion tiene como proposito determinar la tem-
peratura adecuada de mezclado para obtener un adecuado comportamien-
to mecanico del pavimento flexible en Ayacucho, dado que este tema no
ha sido investigado en nuestra region, por tal motivo solo se usa las tem-
peraturas recomendadas por el MTC y los cuales no contemplan aspectos
ambientales y los materiales de cada region del pais.

 Explicativo: El estudio pretende explicar como y por qué las diferentes
temperaturas de mezclado afectan el comportamiento mecanico del pavi-
mento flexible cuando se utilizan materiales de la zona y de esta manera
se buscara establecer las relaciones de causa y efecto bajo los resultados

de los ensayos de laboratorio.
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3.3. Diseino de investigacion (tipos: experimental y/o no
experimental)

El disefio de la investigacion es experimental ya que mediante ensayos
de laboratorio se recolectan datos para la determinacion de la temperatura
adecuada de mezclado para garantizar un buen comportamiento mecanico.
Se utilizaran métodos controlados para manipular la variable independiente
(temperatura de mezclado) y observar el efecto de estas sobre las variables
dependientes (resistencia a la deformacion permanente, resistencia a la hu-

medad y el fendmeno de stripping en la mezcla asfaltica).
3.4. Hipotesis

3.4.1. Hipotesis General

La temperatura de la mezcla asfaltica tiene una significativa influencia en

el comportamiento mecanico de un pavimento flexible.

3.4.2. Hipotesis especificas

 La resistencia a la deformacion permanente o ahuellamiento de una
carpeta asfaltica es mayor cuando la mezcla asfaltica es preparada a

mayor temperatura.

» La mezcla asfaltica preparada a temperaturas Optimas, entre 140°C Y
160°C, presenta una mayor resistencia a la humedad ya que es menos
susceptible al dafio por agua segun los resultados del ensayo ASTM
D3625, donde se analiza de forma rapida y visual la afinidad entre el

asfalto y los agregados.

A temperaturas elevadas de mezclado, mayores a 180°C, la oxidacion
del ligante reduce su adhesion con los agregados, lo que incrementa la

susceptibilidad al stripping en la mezcla asféltica.
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3.5. Operacionalizacion de variables, definicion conceptual y
operacional

En el presente trabajo de investigacidon tenemos tanto variables indepen-
dientes, dependientes y controladas para cada cuestion y objetivo, a continua-
cion, detallaremos.

 VARIABLE INDEPENDIENTE

- Tanto en la pregunta general y las preguntas especificas, la variable
independiente es la temperatura de la mezcla asfaltica, ya que se evalua-
ra el comportamiento mecéanico variando estas temperaturas, seis veces,

medidos en °C.

* VARIABLES DEPENDIENTES

El comportamiento mecanico del pavimento flexible, en esta investigaci-
on, que se evallia variando las temperaturas de mezcla, se caracteriza de 3

maneras, por su resistencia a la deformacion permanente o ahuellamiento,

la resistencia a la humedad y su susceptibilidad al fendmeno Stripping.

- Resistencia a la deformacion permanente o ahuellamiento, que se ob-
tendrd a partir de la prueba directa de Estabilidad Marshall sobre el area

transversal de la muestra en kg/cm?2.

- Resistencia a la humedad, evaluada de forma visual, sometiendo la
muestra a una temperatura de 100°C durante 10 minutos en el equipo
Bafio Maria, empleando el ensayo ASTM D3625.

- Estudio teorico de la relacion de la oxidacion del ligante bituminoso con

el fenomeno Stripping, y la comparacion con la parte experimental.

3.6. Tecnicas e instrumentos

 Técnicas
Segtin Baena (2017) “son los pasos que ayudan al método a conseguir su

proposito”, se refiere a las etapas o acciones que nos ayudan a recolectar,

procesar y analizar la informacion.(p.45)
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La técnica a utilizar en nuestra investigacion es la observacion .Ya que
se va a variar las temperaturas de la mezcla asfiltica, a diferentes mag-
nitudes y se tomaréd nota del comportamiento mecanico del pavimento
con cada una de las temperaturas, esto con la finalidad de optener rangos
optimos de temperatura de mezclado.

* Instrumentos
Segun Baena (2017) “son los que apoyan a las técnicas en su objeti-
vo”(p.45)

En nuestro caso seran las guias de observacion, los cuales se tomaran

durante el desarrollo de la prueba.

3.7. Técnicas estadisticas para el procesamiento de la informacion

Para analizar los datos obtenidos de los ensayos experimentales, se uti-
lizaran técnicas estadisticas que permitiran validar las hipotesis y entender la

relacion entre las variables estudiadas. Utilizaremos las siguientes técnicas:

3.7.1. Analisis de Varianza (Anova)

“El analisis de varianza (ANOVA) es una técnica estadistica utilizada
para comparar las medias de tres o mas grupos independientes para determinar
st existe una diferencia estadisticamente significativa entre ellas.” (Montgo-
mery, 2019, p. 45)

Se utilizard el ANOVA para comparar las medias de diferentes probetas
de la mezcla asfaltica, preparadas a diferentes temperaturas e ir evaluando las
variaciones que presentan sus propiedades mecanicas. La técnica permitira de-
terminar si las diferencias observadas en las propiedades mecanicas (como la
resistencia a la deformacion permanente y la resistencia a la humedad) entre los

grupos son estadisticamente significativas.

* ANOVA de un factor: Se empleara cuando se quiera comparar la tem-
peratura sobre las propiedades mecanicas de la carpeta asfaltica, en este caso

caracterizado de tres manesas.
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Si el valor p obtenido del ANOVA es menor que el nivel de significancia
(por ejemplo, 0.05), se rechaza la hipotesis nula y se concluye que al menos una

de las medias de los grupos es significativamente diferente.

3.7.2. Regresion Lineal Simple

“La regresion lineal simple es una técnica estadistica utilizada para mo-
delar la relacidon entre una variable dependiente y una variable independiente.
El objetivo es ajustar una linea recta que minimice la suma de los cuadrados de
las diferencias entre los valores observados y los valores predichos.” (Kutner,
Nachtsheim, & Neter, 2004, p. 78)

Esta técnica se utilizard para modelar la relacion entre la temperatura de
la mezcla asfaltica (variable independiente) y sus propiedades mecanicas (va-
riable dependiente).

* Regresion Lineal Simple: Se ajustara una linea recta que mejor descri-
ba la relacion entre dos variables. La ecuacidn de la linea sera de la forma Y=a
+ bX, donde “Y” es el comportamiento mecanico de la carpeta asfaltica y “X”
es la temperatura del mezclado.

Los coeficientes de la regresion indican la direccion y la magnitud del
impacto de cada variable independiente en la variable dependiente. Un coefi-
ciente significativamente diferente de cero indica una relacion estadisticamente

significativa.

3.7.3. Pruebas T de Student

“La prueba t de Student se utiliza para comparar las medias de dos grupos
para determinar si las diferencias observadas son estadisticamente significati-
vas. Esta técnica es especialmente Util en experimentos controlados donde se

comparan dos condiciones o tratamientos.” (Field, 2018, p. 225)

Se usaran las pruebas t de Student para comparar las medias de dos gru-

pos y determinar si existe una diferencia significativa.
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* Prueba t de Student para muestras independientes: Compara
las medias de dos grupos independientes (por ejemplo, carpeta asfaltica con
temperatura del rango preestablecido y carpeta asfaltica con temperaturas va-

riadas).

3.8. Desarrollo del Trabajo

3.8.1. Estudio Granulométrico

El estudio granulométrico del agregado es el analisis que determina la
distribucién de tamafios de las particulas que lo componen, mediante el uso
de tamices de diferentes aberturas. Este estudio permite conocer codmo se
distribuyen los tamafios desde las particulas mas finas hasta las mas gruesas
en una muestra. Cuyo uso sirve para disefiar mezclas con la proporcién ade-
cuada de particulas finas y gruesas, logrando una mejor compactacién, menor
cantidad de vacios y mayor estabilidad. En mezclas asfalticas y de concreto,
una granulometria bien controlada mejora la resistencia, durabilidad y traba-
jabilidad del material, reduciendo problemas como fisuras, ahuellamiento o

desprendimientos.
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3.8.2. Diseiio de Mezcla

El disenio de mezcla asfaltica es un componente clave para asegurar
que el pavimento flexible tenga la resistencia y durabilidad requeridas fren-
te a las cargas de transito y condiciones ambientales. En el contexto de esta
investigacion, el disefio de la mezcla es especialmente relevante porque defi-
ne las proporciones de agregados y ligante asfaltico que, combinadas con la
temperatura de mezclado y colocacion, determinan las propiedades mecani-
cas finales del pavimento. Una mezcla bien disefiada pero mal manejada tér-
micamente puede perder cohesidn, presentar vacios excesivos o deformarse
bajo carga, lo que hace esencial comprender sus parametros para evaluar la

influencia de la temperatura en su desempeiio.

Debido a la complejidad de esta, tomamos como referencia el prediseiio
de la mezcla asfiltica en caliente método Marshall — ASTM D-1559, que ha
sido elaborado por el Laboratorio N° 2 — Mecdnica de Suelos y Pavimentos
de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria
a solicitud del CONSORCIO LA MAR (NORCA EIRL — GEOCONSULT
S.A.). Esto, para la ejecucion del proyecto “Mejoramiento de la carreta de-
partamental Ay-102 Tambo- San Miguel en la region Ayacucho”. Este es-
tudio se adjunta como el Anexo N°1 d esta investigacion y a continuacion
presentamos la dosificacion para una briqueta de 1200 g de mezcla asfaltica

en caliente.

Tabla 04: Dosificacion de materiales para la mezcla asfaltica

Dosificacion para una briqueta de 1200 g.
1200 Para 12 muestras
Grava o piedra chancada de 1/2” 36.90% 442.8 5313.6
Arena gruesa 56.70% 680.4 8164.8
Arena fina 0.90% 10.8 129.6
Asfalto 5.50% 66 792
100.00% -

Fuente: Creacion propia.
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3.8.3. Registro Fotografico del Proceso de Ensayos

En esta seccidon se detalla los ensayos y procedimientos realizados en
laboratorio. A través de las fotografias, se ilustra las metodologias emple-
adas en el presente trabajo.

Con la finalidad de cumplir nuestro primer objetivo, que consiste en
evaluar la variacion de la resistencia a la deformacidon permanente o
ahuellamiento de mezclas asfalticas fabricadas a diferentes temperaturas
de mezclado, mediante el ensayo de estabilidad Marshall; procedimos a

obtener nuestras muestras correspondientes con la dosificacion anterior-

mente detallada.

Figura 2: Pesado de piedra chancada de /2" para la Muestra 1.

Fuente: Creacion propia.
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Figura 3: Pesado de arena gruesa para la Muestra 1.

Fuente: Creacion propia.

Figura 4: Pesado de arena fina para la Muestra 1.

Fuente: Creacion propia.
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Figura 5: Preparacion y fraccionamiento de asfalto en proporciones
para las muestras correspondientes.

Fuente: Creacion propia.

Figura 6: Pesado del asfalto PEN 85/100 para la Muestra 1.

Fuente: Creacion propia.
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Figura 7: Componentes para la Muestra 1.

Fuente: Creacion propia.

Figura 8: Pesado de piedra chancada de '4” para la Muestra 2.

Fuente: Creacion propia.
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Figura 9: Pesado de arena gruesa para la Muestra 2.

Fuente: Creacion propia.

Figura 10: Pesado de arena fina para la Muestra 2.

Fuente: Creacion propia.
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Figura 11: Pesado del asfalto PEN 85/100 para la Muestra 2.

Fuente: Creacion propia.

Siguiendo la misma dinamica se hizo el pesado de los componentes de

las 3 muestras, para cumplir el objetivo 1, como a continuacidon se muestra.

Figura 12: Componentes para la Muestra 2.

Fuente: Creacion propia.
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Figura 13: Componentes para la Muestra 3.

Fuente: Creacion propia.

Figura 14: Combinacion de los componentes de las Muestras 1, 2 y 3.

Fuente: Creacion propia.
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Con la finalidad de cumplir nuestro segundo objetivo, que consiste en
analizar el efecto de la temperatura de mezclado sobre la resistencia a la hume-
dad de la mezcla asfaltica, utilizando el ensayo de retencion de adhesividad se-
gin ASTM D3625; procedimos a obtener nuestras muestras correspondientes
con la dosificacion anteriormente detallada. Cabe recalcar que se ha trabajado
con 250 g de la combinacion de los componentes de los 1200 g de muestra y

con la siguiente dosificacion de asfalto.

Tabla 05: Dosificacion de materiales para el ensayo de retencion de
adhesividad segin ASTM D3625 de 250 g.

Dosificacion para ensayo de retencion de adhesividad segun ASTM D3625 de 250g
250 Para 3 muestras
Grava o piedra chancada 1/2” 36.90% 92.25 276.75
Arena gruesa 56.70% 141.75 425.25
Arena fina 0.90% 2.25 6.75
Asfalto 5.50% 13.75 41.25
100.00% | 250 750

Fuente: Creacion propia.

Figura 15: Componentes para la Muestra 4.

Fuente: Creacion propia.
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Figura 16: Componentes para la Muestra 5.

Fuente: Creacion propia.

Figura 17: Componentes para la Muestra 6.

Fuente: Creacion propia.
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Figura 18: Combinacion de los componentes de las Muestras 1, 2, 3,4, 5y 6.

Fuente: Creacion propia.

Figura 20:3 muestras de 250 g de la combinacion de los componentes
de las Muestras 4, 5y 6.

Fuente: Creacion propia.
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Figura 21: Pesado de 13.75 g de asfalto PEN 85/100 para las Muestras 4,5 y 6.

Fuente: Creacion propia.

» PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO 1: ESTABILIDAD MARSHALL

Al tener las muestras debidamente pesadas de acuerdo a la dosificacion pre-
vista, pasamos a realizar nuestras mezclas asfalticas a diferentes temperaturas,

empleando una cocina convencional y un termometro de laboratorio.

Figura 22: Secado y calentamiento de los componentes pétreos de la muestra para
la briqueta 1, a una temperatura controlada de 185 °C.

Fuente: Creacion propia.
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Figura 23: Acondicionamiento térmico y mezclado homogéneo de los
componentes de la muestra para la briqueta 1, a una temperatura controlada
de 185 °C, con la ayuda de un termometro de laboratorio, tazones de acero,

espatulas y guantes.

Fuente: Creacion propia.

Figura 24: La mezcla asféltica, previamente calentada y homogeneizada, se vierte
cuidadosamente en el molde metélico cilindrico previamente tratado con agente
desmoldante, petrdleo, para evitar adherencias

Fuente: Creacion propia.
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Figura 25: Compactacion de 75 golpes por cara empleando el martillo de
compactacion Marshall.

Fuente: Creacion propia.

Figura 26: Secado y calentamiento de los componentes pétreos de la muestra para
la briqueta 2, a una temperatura controlada de 145 °C.

Fuente: Creacion propia.
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Figura 27: Mezclado homogéneo de los componentes de la muestra para la
briqueta 2, a una temperatura controlada de 145 °C, con la ayuda de un termdémetro
de laboratorio, tazones de acero, espatulas y guantes.

Fuente: Creacion propia.

Figura 28: Compactacion de 75 golpes por cara empleando el martillo de
compactacion Marshall.

Fuente: Creacion propia.
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Figura 29: Secado y calentamiento de los componentes pétreos de la muestra para
la briqueta 3, a una temperatura controlada de 125 ° C.

Fuente: Creacion propia.

Figura 30: Mezclado homogéneo de los componentes de la muestra para la briqueta
3, a una temperatura controlada de 125 °C, con la ayuda de un termdmetro
de laboratorio, tazones de acero, espatulas y guantes.

Fuente: Creacion propia.
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Figura 31: Compactacion de 75 golpes por cara empleando el martillo de
compactacion Marshall.

Fuente: Creacion propia.

Figura 32: Reposo durante un periodo de 24 horas a temperatura ambiente
de las briquetas 1, 2 y 3, en sus respectivos moldes de acero.
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Fuente: Creacion propia.

» PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO 2: RETENCION DE ADHESIVI-
DAD SEGUN ASTM D3625

Este ensayo permite evaluar la resistencia de la adhesion entre el ligante
asfaltico y el agregado frente a la accion del agua, utilizando el método
del agua hirviendo. Su objetivo principal es identificar el grado de sus-
ceptibilidad al fenomeno de stripping, que se manifiesta como la pérdida

de adhesividad en presencia de humedad.
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Figura 33: Acondicionamiento térmico y mezclado homogéneo de los
componentes de la muestra representativa de 250 g de la muestra 4, a una
temperatura controlada de 145 °C.

Fuente: Creacion propia.

Figura 34: Se calienta agua en un recipiente metalico hasta alcanzar ebullicion
(100 °C).

Fuente: Creacion propia.
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Figura 35: Se afiade la mezcla homogénea, mezclada a 145° C, una vez enfriada a
los 85°C, al agua hirviendo.

Fuente: Creacion propia.
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Figura 36: Se deja hirviendo junto a la mezcla asfaltica durante 10 minutos.

Fuente: Creacion propia.
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Figura 37: Acondicionamiento térmico y mezclado homogéneo de los
componentes de la muestra representativa de 250 g de la muestra 5, a una
temperatura controlada de 125 °C.

Fuente: Creacion propia.

Figura 38: Se afiade la mezcla homogénea, mezclada a 125° C, una vez enfriada a
los 85°C, al agua hirviendo.

Fuente: Creacion propia.
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Figura 39: Acondicionamiento térmico y mezclado homogéneo de los
componentes de la muestra representativa de 250 g de la muestra 6, a una
temperatura controlada de 185 °C.

Fuente: Creacion propia.

Figura 40: Se afiade la mezcla homogénea, mezclada a 185° C, una vez enfriada a
los 85°C, al agua hirviendo y se deja ahi durante 10 minutos.

Fuente: Creacion propia.
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Figura 41: Condiciones finales de la resistencia de la adhesion entre el ligante asfal-
tico y el agregado frente a la accion del agua, a 3 temperatura de mezclado, 125° C,
145° C y 185°C para su posterior analisis y evaluacion.

Fuente: Creacion propia.
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4. RESULTADOS

4.1. Andlisis e Interpretacion

4.1.1. Analisis e interpretacion de los resultados del ensayo de
Estabilidad Marshall

Figura 42: Desmoldeo de las probetas de las tres muestras preparadas a diferentes
temperaturas, 125° C, 145° Cy 185°C.

Fuente: Creacion propia.

El proceso del desmoldeo se ha desarrollado de manera facil y satis-
factoria debido a que se uso el petroleo, como agente desmoldante, antes de
vaciar la mezcla en los moldes correspondientes. Posteriormente, colocamos

las probetas en el Bafio Maria.
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Figura 43: Sumersion de las probetas de las tres muestras preparadas a
diferentes temperaturas, 125° C, 145° C y 185°, al Bafio Maria,
previamente calentado a 60 °C, durante 40 minutos.

Fuente: Creacion propia.

La sumersion de las probetas Marshall en un bafio Maria a 60 °C durante
40 minutos se realiza para simular las condiciones térmicas reales que experi-
menta un pavimento en servicio. Este proceso permite uniformar la temperatura
en toda la probeta, garantizar la reproducibilidad del ensayo y evaluar adecua-
damente el comportamiento viscoelastico del asfalto bajo carga. Asi se obtiene

una medicion confiable de la estabilidad y fluencia de la mezcla asfaltica.

A continuacidn, se retira las probetas del bafio Maria y se coloca inme-
diatamente en el equipo Marshall, entre dos platos de prueba, con el objetivo
de aplicar la carga axial hasta que la muestra falle; de esta manera se identifica
la carga maxima que soporta la probeta.
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Figura 44: Carga maxima que soporta la probeta 3, medida en kg*f, preparado a
una temperatura de 125° C.

MUESTRA N° 03
T=125°C
2956.70 kgf

Fuente: Creacion propia
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Figura 45: Proceso de ensayo de estabilidad Marshall de la probeta 2, cuya carga
maxima que soportd fue de 4150.2 kg*f, preparado a una temperatura de 145° C.

MUESTRA N° 02
T=145°C
4150.20 kgf

Fuente: Creacién propia
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Figura 46: Carga maxima que soporta la probeta 1, medida en kg*f, preparado a
una temperatura de 185° C.

MUESTRA N° 01
T=185°C
3036.30 kgf

Fuente: Creacion propia

Para el respectivo analisis e interpretacion de los resultados, presentamos

el procesamiento de datos en las siguientes tablas:
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Tabla 06: Dimensiones de la muestra N°01.

MUESTRA N° 01
T=185°C
N° Altura (mm) Diadmetro (mm)
1 66.14 103.01
2 67.80 102.43
3 67.31 101.95

Tabla 07: Dimensiones de la muestra N°02.

Fuente: Elaboracion propia.

MUESTRA N° 02
T=145°C
N° Altura (mm) Diadmetro (mm)
1 66.27 101.43
2 66.01 101.61
3 66.14 100.7

Tabla 08: Dimensiones de la muestra N°03.

Fuente: Elaboracion propia.

MUESTRA N° 03
T=125°C
N° Altura (mm) Didmetro (mm)
1 66.81 101.51
2 67.07 101.72
3 67.19 100.95

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 09: Resultados del ensayo de Estabilidad Marshall.

Muestra Temperatura Espesor Didmetro Estabilidad
de mezclado promedio (mm) | promedio (mm) Max. (kg)
N° 01 185°C 67.08 102.46 309.62
N° 02 145°C 66.14 101.25 423.20
N° 03 125°C 67.02 101.39 301.50

Fuente: Elaboracion propia.

De lo anterior, se calcula su didmetro y altura promedio de las 3 probe-
tas respectivamente. Ademads, se hace la conversion de carga maxima resisti-

da en kg*f a kg, considerando la gravedad de 9.81 kg/cm?2.
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Tabla 10: Carga méaxima resistida o estabilidad corregida con los factores de
estabilidad de correlacion A, DEL Manual de Ensayo de MTC.

Factor de correlacion Estabilidad corregida (kg)
0.9205 285.00
0.9405 398.02
0.9220 277.98

Fuente: Elaboracion propia.

Grafica 01: Curva de relacion entre la estabilidad y la temperatura de mezclado.

Fuente: Elaboracion propia.

La grafica titulada “Temperatura de mezclado vs. Estabilidad” representa
la relacion entre la temperatura de mezclado de una mezcla asfaltica y su re-
sistencia medida como estabilidad Marshall. En el eje horizontal se presenta
la temperatura de mezclado (°C), y en el eje vertical la carga maxima resistida
por la probeta (kg). Se incluyen dos conjuntos de datos: la estabilidad corregida
(puntos azules) y la estabilidad maxima observada (puntos naranjas), ambas

acompanadas por la curva de tendencia polindmica.

El comportamiento mostrado por las curvas es parabolico invertido, lo
que evidencia que la estabilidad no crece de forma lineal con el aumento de
temperatura, sino que existe una temperatura Optima de mezclado a la cual la
mezcla asfaltica alcanza su méxima resistencia. En este caso, dicha temperatu-

ra Optima se encuentra alrededor de los 155 °C a 160 °C, segln lo indicado por
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el vértice de la curva roja (estabilidad méaxima). Esta zona corresponde al punto
donde se obtiene un equilibrio ideal entre la viscosidad del ligante asfaltico y la

trabajabilidad de la mezcla.

A 125 °C, se observa que la mezcla presenta una baja estabilidad, lo cual
se atribuye a la insuficiente fluidez del ligante, que impide una compactacion
adecuada y una correcta adherencia entre los agregados. Aumentando la tem-
peratura a 145 °C, la mezcla mejora notablemente su estabilidad, acercandose
al valor maximo. Sin embargo, al llegar a 185 °C, la estabilidad vuelve a dis-
minuir, lo que se debe a la excesiva fluidez del ligante que puede provocar pér-
dida de estructura interna, mayor desplazamiento de los agregados y riesgo de
segregacion. Esta caida en la resistencia a altas temperaturas confirma que una

temperatura elevada no garantiza mejor comportamiento mecanico.

Cabe resaltar que la ecuacion de la curva polindmica de la estabilidad
maxima es y = -0.1487x? + 46.247x - 3155.2, con un coeficiente de determina-
cion R? = 1, lo que indica un ajuste perfecto a los datos experimentales. Este
resultado da alta confiabilidad al andlisis de tendencia y a la determinacion del

punto Optimo de temperatura.

En sintesis, la grafica demuestra que la temperatura de mezclado tiene
un efecto directo y significativo en la estabilidad Marshall. Existen rangos teér-
micos que deben respetarse para garantizar que la mezcla asfaltica presente un
buen desempefio mecanico. Mezclar a temperaturas fuera del rango optimo,
como 125 °C o 185 °C, puede comprometer seriamente la durabilidad del pa-
vimento. Por ello, controlar adecuadamente este parametro en planta y durante
la ejecucion es fundamental para asegurar la calidad de la mezcla y la vida util

de la estructura vial.

Tabla 11: Resultados del flujo Marshall.

Temperatura ) Factor de Flyjo
Muestra Flujo (mm) ., .
de mezclado correlacion | corregido (mm)
N° 01 185°C 5.98 0.9205 5.50
N° 02 145°C 3.4 0.9405 3.20
N° 03 125°C 4.58 0.9220 4.22

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafica 02: Curva de relacion entre la temperatura de mezclado y el
flujo o deformacion.

Fuente: Elaboracién propia.

La grafica muestra una relacion no lineal entre la temperatura de mez-
clado de la mezcla asfiltica (eje X) y la deformacion Marshall o flujo (eje Y),
expresada en milimetros. Se evidencia una curva con tendencia en forma de
“U”, que refleja un punto minimo de deformacion alrededor de los 145 °C, y
valores mas elevados a 125 °C y 185 °C. Este comportamiento indica que la
temperatura de mezclado tiene un impacto directo en la capacidad de la mez-

cla para resistir deformaciones bajo carga.

A 125 °C, la mezcla presenta un flujo de aproximadamente 4.6 mm, lo
cual puede estar asociado a una mezcla poco trabajable, con agregados posi-
blemente mal recubiertos debido a la alta viscosidad del ligante asféltico a esa
temperatura. Esta condicidon genera una matriz fragil y menos cohesiva, que
ante la carga produce una deformacion considerable. Por otro lado, a 185 °C,
aunque la mezcla se vuelve muy fluida, el flujo asciende a valores superiores
a 5.98 mm, lo cual es ain mas desfavorable. Esto se debe a que el asfalto
pierde capacidad de cohesion por exceso de fluidez, facilitando deformacio-

nes excesivas por plastificacion de la mezcla. Ambas condiciones representan
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riesgos para el comportamiento a largo plazo del pavimento, principalmente

en forma de ahuellamiento y fluencia plastica.

El punto optimo identificado se da a 145 °C, donde la deformacion es
minima, aproximadamente 3.2 mm, y se encuentra dentro del rango recomen-
dado por el Manual de Carreteras del MTC (2.0 a 4.0 mm) y la norma ASTM
D6927, que establecen ese intervalo como el aceptable para mezclas asfal-
ticas en caliente. En este punto, la mezcla tiene suficiente temperatura para
permitir un buen recubrimiento y compactacion de los agregados, sin llegar a
niveles que disminuyan su cohesion interna. Este equilibrio térmico garantiza
una respuesta estructural adecuada, con buen desempefio frente a cargas de

transito sin riesgo de deformaciones permanentes.

En resumen, el analisis del grafico demuestra que el flujo Marshall sirve
como un indicador clave de la flexibilidad y resistencia plastica de la mezcla
asfaltica. Valores elevados de flujo, como los que se obtienen a temperaturas
muy bajas o muy altas, indican un comportamiento indeseable en servicio,
mientras que valores moderados, dentro del rango normativo, reflejan una
mezcla bien disefiada y 6ptimamente trabajada. Este analisis resalta la impor-
tancia de controlar rigurosamente la temperatura de mezclado durante la pro-
duccion de mezclas asfalticas, ya que una seleccion inadecuada puede derivar
en fallas prematuras del pavimento como ahuellamiento, fisuracioén o pérdida

de estabilidad estructural.
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4.1.2. Analisis e interpretacion de los resultados del ensayo de
retencion de adhesividad segun ASTM D3625

Figura 47: Condiciones finales de la resistencia de la adhesion entre el ligante
asfaltico y el agregado frente a la accidon del agua, a 3 temperatura de mezclado,
125° C, 145° C y 185°C para su andlisis y evaluacion.

Fuente: Creacion propia.

En este ensayo, se evaluo la adherencia del asfalto al agregado luego de
someter las muestras a inmersion en agua hirviendo. Las diferencias visuales
observadas entre las tres muestras reflejan como la temperatura de mezclado
influye en la capacidad del ligante para adherirse y mantenerse unido a los

agregados bajo condiciones de humedad severa.
Muestra 5 (izquierda, 125 °C):
Se observa un ligero desprendimiento del asfalto, lo que indica una

adhesividad deficiente. Esta temperatura de mezclado es relativamente baja,

lo que puede provocar que el asfalto no fluya ni recubra completamente los
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agregados durante la mezcla. Ademas, la alta viscosidad del ligante a esta
temperatura puede limitar su capacidad de penetracion en la textura superfi-
cial del agregado, favoreciendo el desprendimiento ante la presencia de agua.
Esto sugiere una mayor susceptibilidad al stripping en condiciones reales de
servicio, sobre todo en zonas humedas o con transito pesado.

Muestra 4 (central, 145 °C):

No se observan desprendimientos visibles de asfalto, lo que indica una
excelente retencion de adhesividad. Esta temperatura parece ser la Optima
para lograr una adecuada cobertura de los agregados y una fuerte interaccion
fisico-quimica entre el asfalto y la superficie pétrea. El ligante logra un equi-
librio ideal entre fluidez y cohesion, lo que se traduce en una mezcla menos
vulnerable al dafio por humedad. Esta muestra representa las condiciones ide-
ales de mezclado, cumpliendo con los estdndares establecidos por la norma
ASTM D3625 y el Manual de Carreteras del MTC.

Muestra 6 (derecha, 185 °C):

Se observa asfalto flotante o desprendido en el agua, lo que indica un
exceso de temperatura durante la mezcla. A esta temperatura, el asfalto puede
volverse demasiado fluido, reduciendo su viscosidad hasta un punto donde
ya no se adhiere adecuadamente al agregado. Esto genera un recubrimiento
superficial débil y facilmente alterable por la accion del agua. Ademas, las
altas temperaturas pueden deteriorar los componentes volatiles del ligante,
comprometiendo su capacidad de adherencia. Este comportamiento refleja

una adhesividad inestable, con riesgo elevado de fallas por desprendimiento

cn campo.
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5. CONCLUSIONES

5.1. Conclusiones

5.1.1. Conclusion del objetivo general

 Evaluando las propiedades mecanicas de la carpeta asfaltica como la
estabilidad o carga maxima que puede resistir la probeta, la deformacion
bajo la aplicacidon de carga, la evaluacion de la retencion de la adhesivi-
dad bajo condicion extremas de humedad, se sintetiza determinando que
la temperatura 6ptima es de 145° C, cuyo rango evaluado con la curva de
tendencia puede ir de 150 °C a 165°C.

» Temperaturas por debajo de este rango generan mezclas con deficiente
compactacion y baja cohesion interna, mientras que temperaturas supe-
riores comprometen la resistencia estructural y durabilidad frente a la

humedad, debido a la excesiva fluidez del asfalto.

5.1.2. Conclusion del objetivo especifico 1

 Respecto a la resistencia a la deformacion permanente (estabilidad Mar-
shall), se observd que la mezcla fabricada a 145 °C alcanz6 la mayor
estabilidad, con un valor de 4150.2 kg*f, lo que indica una excelente
cohesion interna y capacidad de resistir cargas aplicadas. A 125 °C, la
estabilidad fue de solo 2956.7 kg*f, debido a la insuficiente fluidez del
ligante asfaltico, lo que dificulto la compactacion. Por otro lado, a 185 °C
la estabilidad alcanz6 3036.3 kg*f, posiblemente por la excesiva fluidez

del asfalto que provoco pérdida de resistencia estructural.

* Estos rangos térmicos deben respetarse para garantizar que la mezcla
asfaltica presente un buen desempefio mecanico. Mezclar a temperaturas
fuera del rango 6ptimo, como 125 °C o 185 °C, puede comprometer se-

riamente la durabilidad del pavimento. Por ello, controlar adecuadamente
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este parametro en planta y durante la ejecucion es fundamental para ase-

gurar la calidad de la mezcla y la vida util de la estructura vial.

* Esta investigacion demuestra que el flujo Marshall sirve como un indi-
cador clave de la flexibilidad y resistencia plastica de la mezcla asfaltica.
Valores elevados de flujo, como los obtenido bajo las temperaturas de
mezclado 125 °C y 185°, indican un comportamiento indeseable en ser-
vicio, mientras que valores moderados, dentro del rango normativo, refle-
jan una mezcla bien disefiada y o0ptimamente trabajada. Con una tempe-
ratura de mezclado de 145°C se muestra un equilibrio entre la resistencia
y la flexibilidad 6ptima del concreto asfaltico, cuyo valor de 3.6 mm esta
dentro del rango estipulado por el ASTM D6927 (2—4 mm).

5.1.3. Conclusion del objetivo especifico 2

* El ensayo de retencion de adhesividad (ASTM D3625) mostro resul-
tados visuales que respaldan el comportamiento mecanico observado. A
125 °C, se evidenci6 desprendimiento parcial del asfalto en la superficie
del agregado, lo que implica una deficiente humectacion inicial y una me-
nor resistencia a la humedad. A 145 °C, la muestra presentd adherencia
completa, sin signos de desprendimiento, lo cual refleja un 6ptimo nivel
de cohesion y resistencia al stripping. En contraste, a 185 °C se observo
flotacion del ligante asfaltico, indicando pérdida de adhesion debido a

una viscosidad demasiado baja y un recubrimiento inestable.

5.2. Recomendaciones

Se presenta algunas recomendaciones para el resultado satisfactorio de la
investigacion:
* Manipular y producir las probetas de la mezcla asfiltica en caliente,

usando guantes quirurgicos y mascarillas para evitar dafios en la salud.

* Realizar los ensayos respectivos en laboratorio para clasificar y evaluar
la calidad del material pétreo en laboratorio tales como granulometria, la

prueba de abrasion de Los Angeles, etc.
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« Usar fuentes bibliograficas confiables para respaldar el aspecto tedrico
del tema de investigacion.

* Elegir un tema de investigacion cuyo desarrollo se pueda realizar en el
laboratorio de la universidad, dado que lo contrario genera gastos mayo-

res para el estudiante.

5.3. Trabajos Futuros

Si bien es cierto, esta investigacion solo trabajo con 6 muestras
representativas a diferentes temperaturas para sus dos ensayos de laborato-
ri0, es de interés comun seguir desarrollando trabajos futuros en base a esta
investigacion, como:

» Estimar el rango 6ptimo de temperatura de mezclado, utilizando mayor

cantidad de probetas a diferentes temperaturas, se sugiere que pueda ser

mayor a los 35, teniendo controlada variables como la temperatura am-
biente y la temperatura de los equipos metalicos, que se usan a la hora de

la compactacion.

74



Influencia de la Temperatura de la Mezcla Asfaltica en el Comportamiento Mecéanico de un Pavimento Flexible

6. BIBLIOGRAFIA

Davidovi¢, N., Boni¢, Z., & Prolovi¢, V. (2012). Waste glass as additive to
clayey material in Subgrade and embankment of road pavement (Vol. Architec-
ture and Civil Engineering 10).

AASHTO. (2017).

Alhassan, A., Yashal, E., & Majid, A. (2023). Environmental Impact of Recy-
cled Glass in Soil Stabilization.

Arellano Loayza, L. L., & Caceres Candia, C. S. (2018). Importancia de la
evaluacion a las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente
a mas de 3000 msnm para el proyecto carretera desvio Imperial-Pampas. Uni-
versidad Peruana de Ciencias Aplicadas (UPC).

Asphalt Institute. (2007).
Asphalt Institute. (2007).

Asphalt Institute. (2014). MS-2 Métodos de diserio de mezclas asfdlticas. Le-
xington, KY.

Asphalt-Institute. (2007). MANUAL DEL ASFALTO. MANUAL DEL ASFAL-
10.

Builes, J., Pérez, E., & Romero, C. (2019). missions from the Lime Industry: A
Comprehensive Review.

Carhuapoma Najarro, C., & Tito Sanchez, J. (2021). Propuesta de mejora del
comportamiento mecanico de pavimentos flexibles mediante la aplicacion de
polvo de fibra de vidrio reciclado sobre subrasante arcillosa de baja plastici-
dad aplicada al tramo I de la carretera Rodriguez de Mendoza, Amazonas -
Peru. Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas (UPC).

Cerna Vasquez, M. A. (2021). Adicidon de polvo de vidrio reciclado en la es-
tabilizacion de suelos en el AA.HH. Villa Hermosa, Nuevo Chimbote (Pert).
Revista Agunkuyaa.

Chalabi, Z., & Mott, J. (2014). Energy Use in Glass Production.

Fernandez, L., & Morales, R. (2020). Impact of Lime Application on Soil Che-
mistry.

75



Influencia de la Temperatura de la Mezcla Asfaltica en el Comportamiento Mecéanico de un Pavimento Flexible

Garcia, J., Lopez, A., & Soto, M. (2021). Environmental Impact of Silica Sand
Extraction in Coastal Regions.

Gheju, M. (2011). Stabilization of clayey soils with lime.

Gheju, M. (2011). Stabilization of clayey soils with lime. Journal of Materials
in Civil Engineering.

Gonzalez, P., Martinez, J., & Rodriguez, L. (2023). Sostenibilidad en la estabi-
lizacion de suelos: una revision de alternativas ecoldgicas. revista de Ingenieria
Ambiental.

Haro Marchena, L. M., Cerna Vasquez, M. A., & Valdivivieso Velarde, A. Y.
(2021). Adicion de polvo de vidrio reciclado en la estabilizacion de suelos en el
asentamiento humano Villa Hermosa, Nuevo Chimbote. Agunkuya , 25.

Haro Marchena, L., Cerna Vasquez, M. A., & Valdivieso Velarde, A. Y. (2021).
Adicion de polvo de vidrio reciclado en la estabilizacion de suelo en el asenta-
miento humano de Villa Hermosa, Nuevo Chimbote. Revista Agunkuyda.

Huaman, D. J. (2021). USO DEL CONCRETO Y VIDRIO RECICLADO EN
LA CAPACIDAD DE CARGA DE SUELOS ARCILLOSOS: UNA REVI-
SION LITERARIA. Sociedad Colombiana de la Ciencia del Suelo, 14.

Huang. (2004). Pavement Analysis and Design.

IMT. (s.f.). imt.mx. Obtenido de https://www.imt.mx/archivos/publicaciones/
publicaciontecnica/pt267.pdf

Instituto Geofisico del Pert. (2022). Evaluacion de la calidad del suelo en zo-
nas sismicas.

Jones, D. (2018). imestone Extraction and Biodiversity: An Environmental
Perspective.

Kahn, M. (2020). Energy Consumption and CO: Emissions in the Lime Pro-
duction Process.

Kazmi, D., Williams, D., & Serati, M. (2020). Waste glass in civil engineering
applications. International Journal of Applied Ceramic Technology.

Kucera, P. L. (2021). The feasibility of using asphalt concrete with a high per-
centage of recycled asphalt material in a railway trackbed layer. Obtenido de
https://doi.org/10.1016/j.trgeo.2020.

76



Influencia de la Temperatura de la Mezcla Asfaltica en el Comportamiento Mecéanico de un Pavimento Flexible

Mendoza, A., & Torres, C. (2021). Estabilizacion de suelos mediante aditivos
ecoldgicos: un enfoque sostenible. Revista de Ingenieria Civil.

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y COMUNICACIONES. (2016).
IDENTIFICACION DE FALLAS EN PAVIMENTOS Y TECNICAS DE RE-
PARACION. DIRECCION GENERAL DE REGLAMENTOS Y SISTEMAS,
212.

Ministerio del Ambiente. (29 de 03 de 2024). gob.pe. Obtenido de gob.pe: ht-
tps://www.gob.pe/institucion/minam/noticias/927317-minam-realiza-campa-
na-recicla-ya-en-ayacucho-por-semana-santa

Ministerio del Ambiente. (2024). Informe sobre el impacto ambiental de aditi-
vos quimicos en la estabilizacion de suelos. Lima, Peru.

Monja, B. B. (2022). Estabilizacion de suelos arcillosos usando vidrio reci-
clado molido para su. Obtenido de tesis.usat.edu.pe: https://tesis.usat.edu.pe/
bitstream/20.500.12423/5368/8/TL_SoberonMonjaBrayan.pdf

Mosa, A. (2017). MODIFICATION OF SUBGRADE PROPERTIES USING
WASTE MATERIAL.

MTC. (s.f.). MANUAL DE CARRETERAS. SECCION SUELOS Y PAVIMEN-
T0S.

Néstor Huaman Guerrero, Carlos M. Chang Albitres. (s.f.). LA DEFORMACI-
ON PERMANENTE ENLAS MEZCLAS ASFALTICAS Y ELCONSECUEN-
TE DETERIORO DE LOS PAVIMENTOS ASFALTICOS EN EL PERU.

Nirmala, R., & Shanmugapriya, M. (2017). Feasibility Study on Enhancing the
Properties of Subgrade Material using Waste Glass. Int J Chem Sci.

Recycling Council of Alberta. (2021). The Benefits of Glass Recycling.

Rodriguez Moran, M. A. (2020). Efecto del diferencial de temperatura agrega-
do - asfalto en la adherencia y estabilidad de la mezcla asfaltica para parches.
HUANCAYO.

Safa, Y. A., & Abed, M. S. (2020). 4 study on the effect of lime stabilization on
the engineering properties of clay soil. International Journal of Civil Enginee-
ring and Technology.

Sato, T., Nakazawa, K., & Suzuki, H. (2022). Life Cycle Assessment of Hydra-
ted Lime Production.

77



Influencia de la Temperatura de la Mezcla Asfaltica en el Comportamiento Mecéanico de un Pavimento Flexible

Silmin Iberica. (27 de 07 de 2005). optimusferreteria.com. Obtenido de op-
timusferreteria.com:https:// www.optimusferreteria.com/resources/docu-
ments/9696228 FS.pdf

Sinha, A., & Raghavan, V. (2015). Carbon Footprint of Glass Production.

TELLEZ Rodolfo. (s.f.). instituto mexicano del transporte. Obtenido de ht-
tps://imt.mx/resumen-boletines.html?IdArticulo=361&IdBoletin=134#:~:-
text=E1%20pavimento%20por%20definici%C3%B3n%2C%?20es,su%20
vida%20%C3%BAti1%20de%20servicio.

Vargas Malpartida, E. J. (2019). Efecto de la temperatura de mezcla-compac-

tacion y la distancia de transporte en las propiedades mecanicas de la mezcla
asfaltica en caliente en la region Centro. HUANCAYO.

78



Influencia de la Temperatura de la Mezcla Asfaltica en el Comportamiento Mecéanico de un Pavimento Flexible

SOBRE LOS AUTORES

Hemerson Lizarbe Alarcon
Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3682-7061
E-mail: hemerson.lizarbe@unsch.edu.pe

Edward Leon Palacios

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4305-9582
email: edward.leon@unsch.edu.pe

Edwin Carlos Garcia Saez

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga
ORCID: https://orcid.org/0009-0000-5760-3070
E-mail: edwin.garcia@unsch.edu.pe

Yober De La Cruz Morales

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga
ORCID: https://orcid.org/0009-0001-1937-0875
E-mail: yober.delacruz@unsch.edu.pe

79



Influencia de la Temperatura de la Mezcla Asfaltica en el Comportamiento Mecéanico de un Pavimento Flexible

INFLUENGIR DE LA TEMPERATURA DE LA MEZGLA
ASFALTIGA EN EL GOMPORTAMIENTO MEGANIGO DE UN
PAVIMENTO FLEXIBLE

www.arcoeditores.com
contato@arcoeditores.com
(55)99723-4952

80



	_Hlk197550574
	_Hlk197550593
	_Hlk197550737
	_Hlk200016912
	_Hlk197550843
	_Hlk197550855
	_Hlk197496753
	_Hlk197550768
	_Hlk197550901
	_Hlk202194501
	_Hlk202195243
	_Hlk180642845
	_Hlk200016610
	_Hlk203158390
	_Hlk203159841
	_Hlk203384705
	_Hlk203384565
	_Hlk203406615

