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Resumen 

La desacelerada acción en la construcción en nuestro país específicamente en la 

rama de transportes, la contaminación por relaves mineros en el sector minero, nos 

invita a hacer nuevas investigaciones, en consecuencia, las siguientes paginas son 

fruto de la investigación realizada que tiene como objetivo analizar los parámetros 

de diseño de una mezcla asfáltica en caliente adicionando relave minero como filler. 

El método que se usó para esta investigación fue hipotético deductivo, ya que se 

propusieron una hipótesis general y tres especificas las cuales nos permitirán llegar 

a los resultados previstos. Para esta investigación se tuvo que analizar las 

propiedades físicas y mecánicas (análisis granulométrico, límites de consistencia, 

equivalente de arena, abrasión, caras fracturadas, angularidad, peso específico y 

absorción, durabilidad, sales solubles, peso unitario suelto y recubrimiento de 

agregado grueso )de los agregados pétreos, tantos agregados finos, agregados 

gruesos y filler, posteriormente a ello se hizo el diseño de mezcla asfáltica en 

caliente bajo el método Marshall para ellos se realizaron los ensayos que se rigen 

bajo el manual de carreteras – especificaciones técnicas generales para 

construcción del 2013 y el manual de ensayo de materiales 2016, estos ensayos y 

la elaboración de los especímenes fueron realizados en el laboratorio 

CONSULTORES EN GEOTECNIA Y MATERIALES S.R.L. Donde se realizó el 

diseño de mezclas asfálticas en caliente con el tipo de cemento asfaltico PEN 

120/150 adicionando relaves mineros como filler en proporciones de 0, 0.5, 1.0, 1.5 

% elaborando así 60 probetas de mezcla asfáltica en caliente. 

Al haberse obtenido las probetas los resultados obtenidos respecto a los 

parámetros de diseño fueron que la estabilidad, flujo y porcentaje de vacíos para 

MAC Control fue 919 kg,3.3 mm y 3.8 %; para MAC Control +0.5% fue de 979 kg,3.4 

mm y 3.5 %; para MAC Control +1% fue de 985 kg,3.5 mm y 3.3 %; finalmente para 

MAC Control +1.5% fue de 1122 kg, 3.9 mm y 3.0 %. 

Palabras clave: asfalto, mezcla asfáltica en caliente, método Marshall, relave 

minero, estabilidad, flujo, porcentaje de vacíos.  
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Abstract 

The decelerated action in construction in our country, specifically in the 

transportation branch, contamination by mining tailings in the mining sector, invites 

us to do new research, consequently, the following pages are the result of the 

research carried out that aims to analyze the design parameters of a hot mix asphalt 

adding mine tailings as filler. The method used for this investigation was hypothetical 

deductive, since a general hypothesis and three specific ones were proposed, which 

will allow us to reach the expected results. For this investigation, it was necessary 

to analyze the physical and mechanical properties (particle size analysis, 

consistency limits, sand equivalent, abrasion, fractured faces, angularity, specific 

weight and absorption, durability, soluble salts, loose unit weight and coarse 

aggregate coating) of the stone aggregates, as many fine aggregates, coarse 

aggregates and filler, after that the design of hot asphalt mixture was made under 

the Marshall method for them the tests that are governed by the highway manual 

were carried out - general technical specifications for construction of the 2013 and 

the materials testing manual 2016, these tests and the elaboration of the specimens 

were carried out in the CONSULTORES EN GEOTECNIA Y MATERIALES S.R.L. 

Where the design of hot asphalt mixtures was carried out with the type of asphalt 

cement PEN 120/150, adding mining tailings as filler in proportions of 0, 0.5, 1.0, 

1.5%, thus preparing 60 hot asphalt mixture specimens. 

When obtaining the test pieces, the results obtained regarding the design 

parameters were that the stability, flow and percentage of voids for MAC Control 

was 919 kg, 3.3 mm and 3.8%; for MAC Control +0.5% it was 979 kg, 3.4 mm and 

3.5%; for MAC Control +1% it was 985 kg, 3.5 mm and 3.3 %; finally for MAC Control 

+1.5% it was 1122 kg, 3.9 mm and 3.0%. 

Keywords: asphalt, hot mix asphalt, mine tailings marshall method, stability, flow 
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El presente proyecto de investigación está enfocado a dos sectores económicos 

muy importantes de nuestro país como son el sector construcción y la minería, a 

los profesionales participes de los mismos, y público en general que es beneficiado 

y afectado por estos. 

Esta investigación resultará ser beneficiosa al sector construcción ya que los 

porcentajes registrados y publicados respecto a la pavimentación de las vías no 

son nada alentadoras para el país, siendo uno de los países que menos impacto 

tuvo por la inflación en Latinoamérica. La desacelerada pavimentación en la red vial 

nacional con un 72% y departamental con un 13% de nuestro país.(Gestión 2019) 

A la par de lo antes mencionado tenemos al sector minero el cual es calificado como 

una actividad extractiva y que tiene lugar en todo el mundo pero a su vez es una de 

los principales fuentes de desarrollo y sustento.(Osinergmin 2017) 

El Perú es uno de los principales productores de minería en Latinoamérica y en el 

mundo siendo sus principales minerales estaño, zinc, plomo, oro, plata, cobre y 

hierro; y en consecuencia es de gran importancia para el PBI, pero así como la 

importancia que tiene también tiene deficiencias en cuanto se refiere al manejo 

ambiental, como se sabe en el país la extracción de los minerales antes 

mencionados se da de dos formas :producción formal que es la que cuenta con la 

debida autorización por las autoridades competentes y la producción informal 

(artesanal), en esta última no se tiene un plan de manejo ambiental de los residuos 

producidos (relaves mineros) los cuales  contaminan el medio ambiente afectan la 

flora y fauna, en consecuencia, la salud de las personas en nuestro país. 

En consideración con lo anteriormente mencionado la investigación presente 

propone que ambos sectores puedan beneficiarse mutuamente y así ser eco 

amigables, ya que estos comparten campos similares como son la geología y la 

geotecnia, aprovechando los relaves de la minería como filler para mezclas 

asfálticas en caliente para el sector construcción. Para esto se tiene previsto 

realizar el diseño de mezclas asfálticas en caliente adicionando relave minero como 

filler en proporciones dadas por las normas vigentes.

I.INTRODUCCIÓN 
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Formulación del problema. 

Problema general. 

¿En qué proporción los relaves mineros como filler en las mezclas asfálticas en 

caliente modifican los parámetros de diseño? 

Problemas específicos. 

• ¿Cómo los relaves mineros como filler en las mezclas asfálticas en caliente 

podrían modificar la estabilidad? 

• ¿Cómo los relaves mineros como filler en las mezclas asfálticas en caliente 

podrían modificar el flujo? 

• ¿Cómo los relaves mineros como filler en las mezclas asfálticas en caliente 

podrían modificarla el porcentaje de vacíos con aire? 

Justificación 

Justificación técnica 

En relación a los métodos usados para realizar los ensayos se hicieron de acuerdo 

a las normas vigentes de AASHTO, los manuales y guías del MTC en el cual nos 

ilustra el procedimiento a seguir. El método Marshall para la elaboración de estos 

será el que nos de los parámetros para la elaboración de los especímenes a 

ensayar.  

Justificación social 

En referente a la parte social es viable la utilización del relave en los proyectos de 

pavimentación para poblaciones cercanas a centros mineros y con vías de acceso 

en condiciones de afirmado. 

Objetivos 

Objetivo general  

Modificar los parámetros de diseño por medio de los relaves mineros como filler en 

las mezclas asfálticas en caliente. 

Objetivos secundarios. 

• Modificar la estabilidad utilizando los relaves mineros como filler en las mezclas 

asfálticas en caliente. 



14 

• Modificar el flujo utilizando los relaves mineros como filler en las mezclas 

asfálticas en caliente. 

• Modificar el porcentaje de vacíos con aire utilizando los relaves mineros como 

filler en las mezclas asfálticas en caliente. 

Hipótesis. 

Hipótesis general. 

Los relaves mineros como filler en proporción de 1.5% en las mezclas asfálticas en 

caliente modifican los parámetros de diseño. 

Las hipótesis específicas. 

• Los relaves mineros como filler en proporción de 1.5% en las mezclas asfálticas 

en caliente modifican la estabilidad. 

• Los relaves mineros como filler en proporción de 1.5% en las mezclas asfálticas 

en caliente modifican el flujo. 

• Los relaves mineros como filler en proporción de 1.5% en las mezclas asfálticas 

en caliente modifican el porcentaje de vacíos con aire. 

Delimitaciones. 

Delimitación temporal. 

Se llevo a cabo en un periodo de 06 meses (10 de febrero al 10 de julio) del año 

2022, de los cuales 04 meses estuvieron abocados exclusivamente a la ejecución 

del proyecto de investigación, como son ensayos, trabajo de gabinete y finalmente 

la interpretación de resultados obtenidos. 

Delimitación espacial 

El área de investigación se realizó en la Región de Puno, Provincia de San Antonio 

de Putina, Distrito de Ananea, ciudad de La Rinconada. 
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II. MARCO TEÓRICO

Trabajos previos 

Ámbito nacional 

(Quispe Chacon 2021) en su tesis de nombre “Análisis comparativo de las 

propiedades mecánicas de mezclas asfálticas con incorporación de residuos de 

PVC como Filler en un porcentaje óptimo” en la cual incorpora residuos de pvc para 

reemplazarlo con residuos de pvc como filler, como objetivo principal se tuvo el 

análisis de las propiedades mecánicas  de mezclas asfálticas modificadas con la 

incorporación de residuos de pvc, el método usado fue el hipotético deductivo, los 

residuos de PVC se incorporaron en porcentajes de 0.50%, 0.75%, 1.00%, 1.25% 

y 1.50% y posteriormente se realizaron ensayos físico-mecanicos como la 

resistencia de mezclas bituminosas empleando el metodo Marshall, los resultados 

obtenidos indican que se dio un mejor comportamiento de las propiedades 

mecánicas para el porcentaje de 0.50% de residuos de PVC. 

(Salas Chañi y Yllatupa Lima 2019) en su tesis  “Filler De Diatomita en el Diseño de 

la Mezcla Asfáltica en Caliente mediante Método Marshall, en el Laboratorio de 

Mecánica de Suelos de la Escuela Profesional de Ingeniería Civil, Ciudad de Cusco, 

2016-2017” nos muestra el uso de la Diatomita como filler en mezclas asfálticas en 

caliente y asi comparar los valores de peso específico, estabilidad, flujo, vacíos y 

vacíos en agregado mineral, el objetivo principal es establecer la influencia de la 

Diatomita como filler en los factores de diseño de la mezcla asfáltica en caliente, el 

método usado para este fue hipotético deductivo, para esto se uso asfalto PEN 

85/100 y se prepararon mezclas asfálticas en caliente  sin y con Diatomita para 

luego compararlas, los resultados obtenidos fueron que la Diatomita como filler nos 

da resultados bajos en comparación con la mezcla asfáltica patrón pero aun así 

estos resultados cumplen con los requisitos mininos de las normas. 

(Auccasi Espillco 2018) en la tesis denominada “Diseño De Mezcla Con Adición De 

Relaves Mineros Para Pavimentos De Resistencia Media, Ayacucho 2018” nos 

detalla que opta por usar relaves mineros como agregados para pavimentos de 

resistencia media con concreto f’c.= 175 kg/cm2, su principal objetivo diseñar 

mezclas de concreto f´c =175 kg/cm2 para transito liviano, el método de 

investigación fue analítico, inductivo, deductivo, observacional y medición, el 
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procedimiento a seguir fue reemplazar el agregado fino en un 25 %,el método para 

determinar la resistencia a la compresión fue producir testigos de concreto y 

someterlos a carga axial para su posterior rotura a los 7,14,21 y 28 días 

determinando el f’c., dándose como resultados que la resistencia baja a 173.95 

kg/cm2 (99.40%), se dio por valido el objetivo de reducir costos entre el relave 

minero y el agregado de cantera. 

(Curo Ordoñez y Rashuamán Benito 2015) en su tesis denominada “Diseño de 

mezcla de concreto f'c=175kg/cm2 adicionado relave minero de la relavera n° 09-

Acchilla-Ccochaccasa, para tránsito ligero (método ACI) en el distrito de Lircay 

provincia de Angaraes – Huancavelica” que tiene como objetivo utilizar el relave 

minero para producir concreto f´c = 175 kg/cm2 y así darle un uso al desecho minero 

y optimizar costos de producción  nos menciona el reemplazo del cemento portland 

por el relave minero de 15% y 20%, el método que se usó para esta investigación 

fue experimental aplicada por lo que se realizó testigos de concreto y luego 

realizarle el ensayo de compresión axial a los 7,14,21 y 28 días dando como 

resultados que se logró incorporar al relave como agregado, en el día 28 que se 

hizo la rotura  en  los valores oscilan en un 10% superior al f’c patrón que se tenía. 

(Romero Huayta y Salinas Navarro 2020) en su tesis de título “Estudio experimental 

del concreto para adoquines tipo II, Adicionando Relaves Mineros” nos presenta un 

estudio para adoquines de concreto reemplazando el agregado fino por relave 

minero en proporciones de 5%,10%,25% y 50% , el objetivo fue determinar las 

propiedades físico mecánicas para el adoquín tipo II para una resistencia a la 

compresión de 380 kg/cm2 para ello se hizo los ensayos  a los 7,14 y 28 días como 

son absorción, densidad y variación dimensional, el método con el cual se realizó 

dicha investigación fue experimental los resultados de esta investigación fueron que 

es viable reemplazar el agregado fino por relave minero ya que supero los ensayos 

de absorción, densidad y variación dimensional tal como estipula las normas 

técnicas peruanas, en cuanto a la resistencia a la compresión que al 5% y al 10% 

llegando así a resistencias promedio de 384.72 kg/cm2, superando los porcentajes 

de adicionamiento de relave minero la resistencia a la compresión comienza a 

disminuir con la resistencia prevista. 
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(Flores Armas 2020) en su tesis de nombre “Evaluación de estabilidad de la mezcla 

asfáltica en caliente utilizando aditivo SBS, Trujillo – La Libertad” nos menciona la 

adición de SBS (estireno – butadieno- estireno) que comúnmente es llamado 

caucho con porcentajes de 4.17%, 4.67%, 5.17%, 5.67% y 6.17%; el principal 

objetivo de la investigación fue evaluar la estabilidad de la mezcla adicionando SBS, 

adicionalmente a esto se hizo ensayos de suelos como son análisis granulométrico, 

peso específico, y absorción para los agregados; el método usado es experimental 

puro con post prueba , para ello se elaboraron 15 briquetas patrones sin adición de 

SBS y 15 briquetas con adición de SBS con los porcentajes anteriormente 

mencionados, los cuales dieron los siguientes resultados que el porcentaje óptimo 

de SBS fue 4.95% con el cual se alcanzó la estabilidad de 17.60 KN con lo cual se 

superó ampliamente lo establecido por el MTC. 

(Ramos Rojas y Torres Ramos 2014) en su tesis denominada “Estudio del relave 

minero de la mina Acchilla del distrito de Ccochaccasa como estabilizante para 

carreteras de tercer orden a nivel de base” nos detallan que hicieron una 

comparativa en dos tramos de carreteras de tercer orden, una de las cuales una de 

las cuales tuvo 25% en proporciona 1:3 de material de relave y agregado de cantera 

a la cual se le hicieron ensayos de CBR en laboratorio, el objetivo fue determinar la 

viabilidad del uso del relave para la capa base de dicha carretera, el propósito fue 

que el relave actuara como aglutinante en este tramo y estabilizar así la capa de 

suelo, el método usado fue experimental,  los resultados nos indican que hubo 

disminución de la porosidad y un aumento en el CBR en proporción de 25% de 

relave y 75 % de material de cantera, incrementándose asi de 1.98 gr/cc a 2.16 

gr/cc, a la par el contenido de humedad optimo se elevó de 7.40% a 8.30% 

resultando así satisfactorio para los autores. 

Ámbito Internacional 

(Mistry y Roy 2016) nos presentan en su articulo de revista académica titulado 

“Effect of using fly ash as alternative filler in hot mix asphalt” cuyo objetivo fue 

viabilizar el uso de cenizas volantes en una mezcla asfáltica en reemplazo de la cal 

hidratada las cuales fueron incorporadas a las mezclas asfálticas en caliente para 

ello se usó el método experimental aplicativo, ya que se hicieron 4 diseños por el 

método Marshall en proporciones de 2%, 4%, 6% y 8% y fueron comparados con 
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un ensayo patrón adicionado con cal hidratada con proporción de 2%, los 

resultados de esta investigación nos indican que en la proporción de 4% de ceniza 

volante la reducción en el contenido óptimo de bitumen se redujo en un 7.5% 

respecto a la cal hidratada lo que nos indica un bajo costo de diseño, además los 

valores de flujo estabilidad y porcentaje de vacíos cumplen con las especificaciones 

requeridas. 

(Sutradhar et al. 2015) en su artículo de investigación de nombre “Effect of Using 

Waste Material as Filler in Bituminous Mix Design” 

(Oluwasola, Hainin y Aziz 2015) en su artículo académico denominado “Evaluation 

of rutting potential and skid resistance of hot mix asphalt incorporating electric arc 

furnace steel slag and copper mine tailing” nos da a conocer el uso de escoria de 

acero y relaves de minas de cobre queriendo así investigar el ahuellamiento y el 

deslizamiento que se da en estas mezclas asfálticas modificadas, cuyo objetivo fue 

determinar la resistencia al deslizamiento y deformación de una mezcla de asfalto 

modificada con escoria de acero y relave de cobre, el método que se uso fue 

experimental aplicativo, para ello se usó cuatro mezclas asfálticas diferentes 

proporciones como 5.04%, 5.06%, 5.13% y 5.18% con cual determino la 

deformación permanente no recuperable con el ensayo de rueda de Hamburgo 

ayudándose del software Asphalt Pavement Analyzer (APA), la resistencia al 

deslizamiento fue realizada el ensayo Probador británico de resistencia al 

deslizamiento del péndulo, los resultados obtenidos en dichos ensayos fueron que 

con 20% de relave y 80% de escoria de acero se tiene un número más alto de 

deslizamiento y que la deformación permanente no recuperable disminuye del 70% 

al 80% de su profundidad. 

(Tapia Benavides 2018) en  su tesis de nombre "Evaluación De La Influencia De La 

Escoria De Cobre En Mezclas Asfálticas Con Altos Porcentajes De Pavimento 

Asfáltico Reciclado Frente Al Ensayo De Ahuellamiento Y De Macrotextura" que 

tiene como objetivo fue evaluar el ahuellamiento y la macrotextura en mezclas 

asfálticas modificadas con pavimento reciclado y escoria de cobre, para ello el 

método usado fue experimental aplicativo promover el uso de pavimento asfaltico 

reciclado (RAP) y la escoria de cobre, las cuales fueron utilizadas en proporciones 

de RAP a 0%, 50%, 60% y 70% mientras que en escoria de cobre fue de 0%, 7.5% 
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y 15% utilizando un bitumen como ligante, el ensayo a utilizar fue la rueda de 

Hamburgo y el ensayo de macrotextura mediante el método del círculo de arena, 

los resultados dados nos muestran que con el 70% de pavimento asfaltico reciclado 

se da el mejor desempeño respecto a ahuellamiento, destacan también la mezcla 

entre RAP entre 70% y 50% y escoria de cobre en 15%,mencionan además que se 

obtiene una macrotextura más lisa. 

En (Djellali et al. 2019) y su artículo de nombre “Evaluation of Cement-Stabilized 

Mine Tailings as Pavement Foundation Materials” nos presenta como objetivo 

evaluar materiales de fundación estabilizados con cemento y relaves de minería, el 

metodo usado fue experimental aplicativo , se hizo el estudio el uso de marga, 

piedra caliza y residuos de mineral de hierro de la mina Boukhadra en Argelia para 

la estabilización de suelos. Para ello se usaron esayos de Proctor modificado y CBR 

(California Bearing Ratio) en intervalos de 2% entre 0 – 6%, los resultados 

mostraron que hay un aumento en los valores de Proctor modificado y CBR. 

(Kumar et al. 2014) en su artículo denominado “Utilization Of Iron Ore Tailings As 

Replacement To Fine Aggregates In Cement Concrete Pavements” cuyo objetivo 

fue  la utilización de relaves de mineral de hierro en reemplazo de agregado fino 

para pavimentos de concreto hidráulico y con ello determinar las propiedades 

mecánicas, el método usado en dicha investigación fue experimental aplicativo, 

para esto se determinó la resistencia del concreto para 3, 7, 28 y 56 días, los 

resultados de las pruebas para 5 tipos de especímenes y un espécimen patrón, nos 

presentan que en resistencia a la compresión se llega a superar lo estimado a los 

28 y 56 días, la resistencia a la flexión al contrario disminuye considerablemente 

frente al espécimen patrón, con lo cual deducimos que este funcionaria en 

estructuras a compresión mas no a flexion. 

(Gopez 2015) en su investigación de nombre “Utilizing Mine Tailings as Substitute 

Construction Material: The Use of Waste Materials in Roller Compacted Concrete” 

como programa experimental se tuvo el uso de relaves mineros de cobre, oro y 

cenizas volantes , el objetivo fue el uso de los relaves mineros como substituto de 

materiales de construcción, el método usado en esta investigación fue experimental 

aplicativo, se tuvo que determinar la resistencia a compresión mediante ensayos 

de rotura de testigos  para ellos se realizaron diversas mezclas de cemento y los 
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agregados de los desechos, la investigación dio como resultado que la resistencia 

alcanzada a los 28 días fue de 17Mpa a 37Mpa para los concretos mezclados con 

cobre y oro; y  17Mpa a 28Mpa para los concretos mezclados con cobre oro y 

cenizas volantes respectivamente. 

Teorías relacionadas al tema 

Teorías sobre el origen del asfalto 

Para entender el origen del asfalto es necesario hablar sobre un término muy 

importante “Bitumen” el cual tiene procedencia del sanscrito que nos describe la 

palabra “jatu” como alquitrán y “jatubrit” como creación de alquitrán, el equivalente 

a estos términos en el latín fue “gwitu-men” y “pixtu-men” que posteriormente se 

conocería como bitumen.(E-asphalt 2005) 

Las teorías sobre los primeros usos del alquitrán se remontan incluso a pasajes 

bíblicos del libro de Genesis en los cuales se refiere a un impermeabilizante el cual 

fue preparado con y sin alquitrán y en la aventura juvenil de Moisés “Un Arca de 

Espadaña, pintarrajeada con lodo y con alquitrán”, con esto podríamos deducir que 

el ser humano tenía noción de las propiedades impermeabilizantes del asfalto.(E-

asphalt 2005)  

En pasajes de la biblia sobre la torre de babel se tiene este párrafo “ellos usaron 

ladrillos en vez de piedras y asfalto en vez de mortero" según la traducción de Moffat 

en 1935 del cual inferimos el uso de asfalto como ligante.(E-asphalt 2005) 

Hacia los años 3200 A.C la civilización denominada “cultura del valle de indo” en la 

actual Pakistán nos revelo importantes usos con asfalto, los cuales fueron 

descubiertos por excavaciones que nos permitieron conocer el uso del asfalto en 

combinación con minerales finos y paja para revestimiento de baños públicos como 

se muestra en la figura 1 y con esto lograr impermeabilizar los mismos.(E-asphalt 

2005)  
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Figura 1:The Great Bath, Mohenjo-daro, provincia de Sindh, Pakistán. 

Fuente: Departamento de Arqueología y Museos, Gobierno de Pakistán 

En 1595 Sir Walter Raleigh descubrió el Lago de asfalto en la actual Trinidad y 

Tobago, el más grande deposito natural de asfalto con 47 hectáreas de superficie 

y 80 m de profundidad tal como se observa en la figura 2, el cual se utilizó para 

mejorar la impermeabilización en el acollado de barcos.(E-asphalt 2005) 

Figura 2:El lago de Brea, Trinidad y Tobago. 

Fuente: (Grueslayer 2019) 
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En 1850 en el Reino unido se empiezan a ejecutar las primeras obras viales con 

alquitrán, a la par de los españoles que pavimentaron zonas peatonales de la puerta 

del sol de Madrid entre 1847 a 1854.(E-asphalt 2005) 

A finales del siglo XIX el gobierno de estados unidos sentó bases y parámetros de 

la tecnología de mezclas bituminosas para pavimentación. (Victor Yepes 2014)  

Teorías sobre el origen de la piedra y agregados 

Las primeras lascas o trozos desprendidos de una piedra se encontraron en Kenia 

en 2011 como se aprecia en la figura 3, según investigaciones estas fueron usadas 

hace 3,3 millones de años en lo que conocemos ahora como la edad de piedra, 

fueron usadas como cuchillos y otras herramientas por nuestros 

antepasados.(Universidad de Burgos 2020) 

Figura 3: Lascas o trozos desprendidos de piedras. 

Fuente: (Universidad de Burgos 2020) 

La evidencia más antigua que se tiene sobre el uso de la piedra en combinación 

con mortero (mezcla de polvo de roca y arena humedecida) para crear bloques 

pétreos se encuentra en una cabaña en Lepenski Vir como se observa en la figura 
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4, está ubicada en la actual Serbia esta se dio hace más de 5600 años. (Universidad 

de Burgos 2020) 

Figura 4: Lepenski Vir. 

Fuente: (Brana Vladisavljevic) 

La piedra como uso en vías no se dio hasta el 312 A.C con la Via Apia que se 

observa con más detalle en la figura 5, esta vía unía Roma con Brindisi fue creada 

por orden del Emperador Apio Claudio, los Romanos llegaron a pavimentar 

alrededor de 100,000 km de vías. (Universidad de Burgos 2020) 

Figura 5: Via Apia. 

Fuente:(Universidad de Burgos 2020) 
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Marco Conceptual 

Agregado 

El agregado comúnmente llamado roca material granular o agregado mineral es 

cualquier material mineral duro e inerte usado, en forma de partículas graduadas o 

fragmentadas como parte de un pavimento de mezcla asfáltica en caliente, este 

constituye entre el 90% - 95% en el peso y entre el 75% - 85% del volumen total de 

la mayoría de las estructuras de un pavimento.(ASPHALT INSTITUTE 1999) 

Agregado Grueso 

Deberá proceder de la trituración de roca o grava o  por una mezcla de ambas; 

deberán estar libres de sustancias ajenas a las partículas, tener resistencia  y 

durabilidad, sin exceso de partículas planas, alargadas, blandas o desintegrables 

esos requerimientos se observan en  figura 6 (MTC 2013) 

Figura 6: Requerimientos para los agregados gruesos. 

Fuente: (MTC 2013) 

Agregado Grueso procedente de la cantera Cabanillas – San Román - Puno y 

posteriormente triturada en la Planta de Asfalto de la Ciudad de Juliaca como se 

observa en la figura 7. 
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Figura 7: Agregado Grueso. 

Fuente: Elaboración propia 

Agregado Fino 

El agregado fino se compone de arena de trituración o en su variación una mezcla 

con arena natural.  

Las partículas del agregado fino tendrán características como dureza, partículas 

limpias y de superficie con angularidad y rugosidad. El material deberá estar libre 

de cualquier sustancia, que obstruya la adhesión con el asfalto y deberá satisfacer 

los requisitos mínimos de calidad indicados en la figura 8.  (MTC 2013) 
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Figura 8: Requerimientos para los agregados finos. 

Fuente: (MTC 2013) 

Agregado Grueso procedente de la cantera Cabanillas – San Román – Puno, 

posteriormente triturada en la Planta de Asfalto de la Ciudad de Juliaca y luego 

mezclada con arena natural como se observa en la figura 9. 

Figura 9: Agregado fino. 

Fuente: Elaboración propia 

Filler 

El polvo mineral o llenante proviene de la trituración de los agregados pétreos o se 

podrá disponer de productos comerciales, los más conocidos como cal hidratada o 

cemento portland. Podrá usarse una parte del material proveniente de la 
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clasificación, siempre que se verifique que no tenga actividad y que tenga 

plasticidad.  

El filler de procedencia de las relaveras cercanas a la mina La Rinconada – San 

Antonio de Putina – Puno se extrajeron, secaron y posteriormente desintegraron ya 

que presentaban partículas adheridas entre sí de mayor tamaño como se observa 

en la figura 10. 

Figura 10: Filler mineral. 

Fuente: Elaboración propia 

Gradación para mezcla asfáltica en caliente (MAC) 

La gradacion de mezclas asfalticas en caliente deberan estar dentro de lo 

especificado en la tabla 1 que nos brinda el MTC en la EG-2013, adicionalmente el 

MTC nos permite utilizar la norma ASTM D 3515. 
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Tabla 1:Gradación Mezcla Asfáltica en Caliente. 

TAMIZ 
PORCENTAJE QUE PASA 

MAC -1 MAC-2 MAC-3 
25,0 mm (1”) 100 80 - 

19,0 mm (3/4”) 80-100 100 80 

12,5 mm (1/2”) 67-85 80-100

9,5 mm (3/8”) 60-77 70-88 100 

4,75 mm (N.° 4) 43-54 51-68 65-87

2,00 mm (N.° 10) 29-45 38-52 43-61

425 µm (N.° 40) 14-25 17-28 16-29

180 µm (N.° 80) 8-17 8-17 9-19

75 µm (N.° 200) 4-8 4-8 5-10

Fuente :(MTC 2013) 

Tabla de Graduacion de Agregados para Mezclas Asfalticas en Caliente según 

ASTM la cual podemos usar alternativamente, esta es la tabla con la que se trabajo 

para la graduacion en nuestro caso teniendo como tamaño maximo nominal la malla 

de  ¾” (D-4) como se obserba en la figura 11. 

Figura 11:Graduación de los Agregados para mezclas asfálticas. 

Fuente: (ASTM D3515 2010) 

Peso especifico de los agregados 

El peso especifico de un agregado es la proporcion entre el peso de un volumen 

dado de agregado y el peso de un volumen igual de agua. 
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Todos los agregados son porosos hasta cierto punto son porosos para ello se han 

desarrollado 3 tipos de peso especifico como se muestra en la figura 9.(ASPHALT 

INSTITUTE 1999) como se muestra en la figura 12. 

• Peso especifico total 

• Peso especifico aparente 

• Peso especifico efectivo  

 

Figura 12: Tipos de pesos específicos de agregado. 

Fuente: (ASPHALT INSTITUTE 1999) 

Relaves mineros 

(MINEM 2009) en la guía define a este como el desecho mineral solido de tamaño 

entre arena y limo que provienen del proceso de concentración que son producidos, 

transportados o depositados en forma de lodo. 

Mezclas Asfálticas 

(Rondón Quintana 2015) en su libro define a las mezclas asfálticas como la 

combinación de agregados pétreos y un ligante asfaltico, estos agregados tienen 

una granulometría y requisitos mínimos de calidad, además de tener una función 

dentro de la estructura del pavimento. 

La colocación de estas mezclas se denomina tendido y se realizan mediante una 

pavimentadora la cual se gradúa de acuerdo al espesor y ancho requerido, la 

temperatura juega un papel muy importante en esta ya que al tener un cambio 



30 

brusco en esta se puede desarrollar un efecto llamado cristalización el cual afecta 

las propiedades físicas y mecánicas de la mezcla, la figura 13 nos muestra más 

detalles. 

Figura 13: Colocación de mezcla asfáltica en caliente con 
pavimentadora. 

Fuente: Elaboración propia 

Método Marshall de Diseño de Mezclas Asfálticas 

El concepto del método fue desarrollado por Bruce Marshall cuyo propósito es 

determinar el contenido óptimo de asfalto para una combinación especifica de 

agregados, el método también nos ofrece información sobre propiedades de la 

mezcla asfálticas.(ASPHALT INSTITUTE 1999) 

Los equipos que se usan para realizar la mezcla asfáltica en caliente por este 

método son: el molde ensamblado para especímenes como se muestra en la 

figura 14, el extractor de especímenes, el manubrio de compactación, el pedestal 

de compactación y el sostén del molde del espécimen. 
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Figura 14:Molde de compactación y sus respectivas medidas. 

Fuente: (ASTM D6926 2010) 

Estabilidad 

La estabilidad es una medida de la carga bajo la cual una probeta falla parcial o 

totalmente, este valor nos indica la resistencia de una probeta a la deformación.  

Debido a que la estabilidad indica la resistencia a la deformación existe una 

tendencia a pensar que un valor más alto de estabilidad es mejor lo cual es 

equivoco pues eso indicaría que la mezcla asfáltica seria rígida y tendría tendencia 

a fisuramientos por fatiga.(ASPHALT INSTITUTE 1999) 

Flujo 

La fluencia o flujo Marshall medida en centésimas de pulgada representa la 

deformación de la briqueta, esta deformación está indicada por la disminución en 

el diámetro vertical de la briqueta. 
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Las mezclas que tienen valores de flujo muy bajos se consideran demasiado 

frágiles y rígidas y en su oposición las mezclas que tienen vales de flujo muy altos 

se consideran demasiado plásticas y tienen tendencia a deformarse.(ASPHALT 

INSTITUTE 1999) 
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III. METODOLOGÍA
3.1. Tipo de Investigación 

El tipo de investigación para el presente proyecto de tesis es experimental ya que 

tuvo nuestra intervención en el mismo, para lo cual esto se sustentó con los ensayos 

antes mencionados y la interpretación de los resultados. 

Diseño de Investigación 

El diseño de la investigación es el experimental ya que cuenta con intervención 

deliberada, esta se muestra en la manipulación de la variable independiente a razón 

de proporciones determinadas. Supo (2014) 

Gc (a): Y1 → X → Y2 Gc: Grupo Control, sin adicionar relaves mineros 

como filler. 

Ge (a): Y3 → X´ → Y4 Ge: Grupo Experimental, adicionando relaves 

mineros como filler. 

X: Muestra 

Método de investigación 

El método usado para la presente investigación fue el método hipotético deductivo 

para lo cual se establecieron hipótesis las cuales se comprobaron. 

Enfoque de la investigación 

El enfoque del presente proyecto es cuantitativo ya que se tuvo que recolectar y 

analizar datos para probar las hipótesis y teorías antes mencionadas. (Supo 2014) 

El proceso en este tipo de investigación consto de 6 fases las cuales se detallan en 

la figura 15. 
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Figura 15: Proceso Cuantitativo 

Fuente: Elaboración propia 

Nivel de investigación 

El nivel de investigación es explicativo ya que tenemos una variable independiente 

y otra dependiente y su relación entre ellas será de causa – efecto. Supo (2014, 

pág. 02) 

3.2. Variables y Operacionalización 

Operacionalización de variables.  

Se considera para este nivel de investigación dos tipos de variables como son la 

variable independiente y dependiente. Supo (2014, pág. 07) 

El cuadro de operacionalización de variables se expresa con más detalle en el 

anexo 01. 

Variable independiente. 

Sera el porcentaje de filler que se modificó para cada diseño de mezcla asfáltica en 

proporciones dadas. 

Variable dependiente 

Serán los parámetros de diseño de las mezclas asfálticas en caliente. 

FASE 1
Idea

FASE 2
Formulacion del 

problema

FASE 3
Repaso de literatura y 
teorias relacionadas.

FASE 4
Alcance y magnitud del 

estudio

FASE 5
Preparacion de hipotesis 

y delimitacion de 
variables

FASE 6
Exposicion del diseño de 

investigacion

FASE 7
Extraccion de la muestra

FASE 8
Obtencion de datos.

FASE 9
Ententendimiento de los 

datos

FASE 10
Interpretacion de los 

resultados y elaboracion 
de reporte de los 

mismos.
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3.3. Población, muestra y muestreo. 

Población. 

Con respecto a la población estos son un conjunto finito o infinito de elementos  que 

serán el objetivo de estudio.(Arias Odón 2012) 

La población para esta investigación estuvo dada por probetas de mezclas 

asfálticas en caliente adicionando relave minero como filler en proporciones de 0, 

0.5%, 1.0% y 1.5%. 

Muestra. 

La muestra es un subconjunto de la población ya que resulta ser muy extenso 

abarcar ello por lo tanto extraemos una parte para que sea más factible analizar. 

Arias (2012, pág. 83) 

El tamaño de la muestra fue de 60 probetas. Ya que se realizaron 15 probetas para 

diseño (proporción) según el MTC se adiciono proporciones de PEN 120/150 DE 

4.5%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5% tal como se muestra en la tabla 2. 

Tabla 2: Numero de probetas y sus diferentes proporciones. 
DISEÑO PATRÓN + 
(0%) RELAVE 
MINERO 

DISEÑO PATRÓN + 
(0.5%) RELAVE 
MINERO 

DISEÑO PATRÓN + 
(1.0%) RELAVE 
MINERO 

DISEÑO PATRÓN + 
(1.5%) RELAVE 
MINERO 

PEN 120/150 (4.5%) 3 especímenes 3 especímenes 3 especímenes 3 especímenes 

PEN 120/150 (5%) 3 especímenes 3 especímenes 3 especímenes 3 especímenes 

PEN 120/150 (5.5%) 3 especímenes 3 especímenes 3 especímenes 3 especímenes 

PEN 120/150 (6%) 3 especímenes 3 especímenes 3 especímenes 3 especímenes 

PEN 120/150 (6.5%) 3 especímenes 3 especímenes 3 especímenes 3 especímenes 

PARCIAL 15 especímenes 15 especímenes 15 especímenes 15 especímenes 

TOTAL 60 especímenes 

Fuente: Elaboración propia 

Muestreo. 

El muestreo se denomina a la forma de la recolección de la muestra para su 

posterior evaluación. Arias (2012, pág. 83 - 84) 

Para este tema en cuestión se usó el tipo de muestreo intencional. 
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3.4. Técnicas e Instrumentos de recolección de datos 

Técnicas. 

La técnica usada para la recolección de datos se realizó mediante la técnica 

observacional la cual tiene como objetivo recoleta datos y su posterior 

cuantificación de la variable independiente. (Supo 2014) 

Esta técnica en nuestro caso nos sirvió para recolectar y medir las variables 

evitando así errores. 

Instrumentos. 

Los instrumentos son las herramientas que nos ayudaron a la recolección datos. 

• Balanza de precisión

• Ficha de recolección

• Herramientas manuales

• Cámara de fotos

• Equipos de laboratorio

3.5. Validez y confiabilidad. 

Validez. 

La validez de los equipos tales como Balanza de precisión, herramientas manuales, 

cámara de fotos y los equipos de laboratorio; su calibración y sus especificaciones 

técnicas fueron dadas por el fabricante y de ser el caso por el laboratorio al cual se 

recurrió para realizar dichos ensayos. En caso de las fichas de recolección la 

validez fue dada por la opinión de expertos. 

Confiabilidad. 

Según (Hidalgo 2016) la confiabilidad significa el grado de igualdad de las 

respuestas obtenidas entre el investigador y su contraparte la investigación 

propiamente dicha. De esta manera aseguramos la confiabilidad de los 

instrumentos usados la investigación.  

Se sintetizo en rangos de categorización y condición como se explica en la tabla 3. 
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Tabla 3: Coeficiente de Confiabilidad Alfa de Cronbach 

Categorización Condición 

0.01.hasta.0.20 Confiabilidad nula 

0.21.hasta.0.40 Confiabilidad baja 

0.41.hasta.0.60 Confiable 

0.61.hasta.0.80 Muy confiable 

0.81.hasta.1.00 Excelente confiabilidad 

Fuente: (Ruiz Bolivar 2013) 

Para nuestro caso la confiabilidad se dio en base a instrumentos de validación de 

datos revisados y analizados por ingenieros colegiados con experiencia en la 

materia los cuales verificaron los ítems y los puntuaron en base a la escala de Likert 

como se observa en la tabla 4. 

Tabla 4: Tabla de Cálculo de Confiabilidad Alfa de Cronbach. 

OBSERVACIONES 
ITEMS 

SUMA 
1 2 3 4 5 6 7 8 

1 5 5 4 5 5 5 5 5 39 

2 4 5 4 3 4 4 4 5 33 

3 3 4 5 5 5 4 5 4 35 

VARIANZA 0.67 0.22 0.22 0.89 0.22 0.22 0.22 0.22 

∑ 𝑠𝑖
2

2.889 

𝑠𝑡
2

6.222 

Fuente: Elaboración Propia. 

El valor de α Calculado se realiza mediante la siguiente ecuación: 

𝛼 =
𝑘(1- ∑ 𝑠𝑖

2 /𝑠𝑡
2 )

k-1

𝛼 =
10(1- 2.889/6.222)

10-1

𝛼 = 0.612244898 

Verificando en la Tabla N° 4 nuestro α de Cronbach tiene una condición de muy 

confiable. 
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3.6. Procedimientos. 

Agregados 

• Visita a la planta de asfalto y obtención de agregados gruesos y finos como

se muestra en la figura 16, siguiendo las especificaciones dadas en el

manual de especificaciones técnicas generales sección 415 subsección

415.02, la cual nos indica que se denominara agregado grueso a la parte

que se retiene en el tamiz N° 4 (4.75 mm) y agregado fino a la parte que se

encuentra entre los tamices N° 4 (4.75 mm) y N° 200 (75 µm)

Figura 16: Visita a la planta de asfalto de la ciudad de Juliaca. 

Fuente: Elaboración propia  

• Se verifico la procedencia de los materiales, los agregados gruesos y finos

proviene de la trituración de roca, grava, también se verifico el estado de las

partículas limpias y exentas de polvo, tierra, o algún otro contaminante como

se observa en la figura 17.
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Figura 17: Verificación y extracción de agregado grueso y fino. 

Fuente: Elaboración propia 

• Extracción del filler (relave minero) se muestra en la figura 18, el material

proviene de la trituración de agregados pétreos como indica el manual de

especificaciones técnicas generales.

Figura 18: Extracción de relave minero. 

Fuente: Elaboración propia 
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• Análisis de metales mediante el analizador Thermo Scientific Niton XL2

(XRF) del relave minero extraído esto con el fin de identificar los

componentes de nuestro filler como se observa en la figura 19 y se detalla

en la tabla N° 7

Figura 19: Análisis de metales de relave minero. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 5: Metales preciosos y su porcentaje en relave 

minero. 

Elemento % 

Au 1.60 

Ag 1.91 

Pd 0.980 

Rh 4.92 

Ru 0.785 

Ir 10.70 

Cd 2.08 

Fe 68.58 

Zn 0.631 

Mn 0.983 

Ti 5.97 

Fuente: Elaboración Propia 

• Mezclado Secado y Cuarteo manual del material, en el caso de los

agregados finos el agregado se mantuvo con la suficiente humedad para

evitar la pérdida de finos como se muestra en la figura 20.
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Figura 20: Cuarteo de los agregados. 

Fuente: Elaboración Propia 

• El ensayo de análisis granulométrico para los agregados gruesos y finos nos

regimos a la norma EG-2013 que nos indica que la parte grueso se retiene

en el tamiz N° 4 y la parte final entre el tamiz N° 4 y N°200, al realizar la

combinación de agregados Gruesos Finos y Filler se hizo otro Análisis

Granulométrico Combinado el cual nos regimos por la norma ASTM D3515

“Especificación estándar para Mezclas bituminosas para pavimentación

mezcladas en caliente” la cual nos indica el análisis granulométrico respecto

a el tamaño máximo de partículas que para nuestro caso fue de ½”

Figura 21: Ensayos de granulometría de los agregados. 

Fuente: Elaboración Propia 
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• Se realizo el ensayo de durabilidad de los agregados al sulfato de sodio y

magnesio, se incorporó sulfato de sodio y magnesio en agua a una

temperatura de 25°C a 30°C se introdujeron las muestras por 17 horas

aprox., se secó las muestras en horno y se procedieron a pesar.

Figura 22: Ensayo de Durabilidad de los agregados gruesos. 

Fuente: Elaboración Propia 

• Para el ensayo de Adherencia se procedió a contar un numero definido de

agregados luego se hizo la mezcla de los agregados con cemento asfaltico

PEN 120/150, luego se procedió a verificar y clasificar a aquellos que no

fueron adheridos con el cemento asfaltico como parcialmente cubierto o

completamente cubierto como se observa en la figura 23.
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Figura 23: Ensayo de Adherencia de los agregados gruesos. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

• Para el ensayo de Partículas Chatas y Caras Fracturadas de los agregados 

gruesos se procedió a tamizar una cantidad minina para cada tamiz, luego 

en una bandeja se clasifico las partículas como chatas, alargadas y ni chatas 

ni alargadas, luego con el calibrador comenzamos a medir cada una de ellas 

como se muestra en la figura 24. 

 

Figura 24: Ensayo de Partículas Chatas y Caras Fracturadas. 

Fuente: Elaboración Propia 

 

• Se realizo el ensayo de Sales Solubles de los agregados finos y gruesos, 

secando los agregados y agregando agua destilada a la muestra cómo se 

observa en la figura 25, agitamos la muestra en un vaso decantado y luego 

decantamos durante 10 min, se repite el proceso hasta que se detecte sales. 
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Figura 25: Ensayo de Sales Solubles de los agregados finos y gruesos. 

Fuente: Elaboración Propia 

• Para el ensayo de absorción se realizó en primer lugar pesando muestras

para determinado tamiz, luego se procedió a secar la muestra a 110°C,

seguidamente hacemos rodar la muestra en un paño, pero teniendo aun

humedad en las partículas, pesamos estas muestras luego pesamos la

muestra sumergida en agua, secamos la muestra nuevamente en el horno y

pesamos de nuevo, se realizan los cálculos correspondientes.

Figura 26: Ensayo de Absorción de los agregados gruesos. 
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Fuente: Elaboración Propia 

• Para el ensayo de Equivalente de Arena de los agregados finos

seleccionamos 1.5 kg de agregado, tamizamos la muestra en el tamiz N° 4,

añadimos el agregado al recipiente de medida y añadimos la solución stock,

sacudimos ligeramente y registramos la cantidad de material contenido.

Figura 27: Ensayo de Equivalente de Arena de los agregados finos. 

Fuente: Elaboración Propia 

Diseño de Mezcla Asfáltica Método Marshall 

• Se procedió al calentamiento del cemento asfaltico PEN 120/150 a 140°C

para su posterior mezcla con los agregados, como se muestra en la figura

28.
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Figura 28:Calentamiento de cemento asfaltico. 

Fuente: Elaboración Propia 

• Preparamos los agregados Grueso, Fino, Arena Natural y el filler a los

porcentajes de 0.5%, 1%, 1.5%.

Figura 29:Agregado grueso, fino y filler. 

Fuente: Elaboración Propia 

• Mezcla de los agregados, filler en proporciones de 0.5%, 1%, 1.5% y

cemento asfaltico PEN 120/150.
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Figura 30: Mezcla de los agregados, filler y cemento asfaltico. 

Fuente: Elaboración Propia 

• Moldeado de la mezcla asfáltica con las diferentes proporciones de filler a

6.35 cm aprox como se muestra en la figura 31.

Figura 31: Moldeado de la mezcla asfaltica con las diferentes % de filler. 

Fuente: Elaboración Propia 

• Para la compactación de los especímenes se hizo el chuseo correspondiente

con una espátula luego se procedió a realizar la compactación a 75 golpes

en ciclos constantes.
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Figura 32: Prensado de los moldes a 75 golpes. 

Fuente: Elaboración Propia 

• Se procedió a armar el extractor de especímenes para obtener las probetas

y ensayarlas posteriormente.

Figura 33: Armado del extractor de especimenes. 

Fuente: Elaboración Propia 

• Llevamos los especímenes a inmersión de agua de 30 a 40 min como se

muestra en la figura 34, para luego secarlos con aire y realizar los ensayos

correspondientes.
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Figura 34: Inmersión de los especímenes en agua. 

Fuente: Elaboración Propia 

• Se ensayaron 3 especímenes por cada porcentaje de bitumen anotando los

valores del dial como se muestra en la figura 35.

Figura 35: Medicion de la Estabilidad y Flujo Marshall. 

Fuente: Elaboración Propia 
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3.7. Aspectos Éticos. 

En cuanto a la ética en esta investigación asumimos la responsabilidad de todo lo 

mencionado anteriormente, de acuerdo al artículo N° 06 el plagio se evitó y hubo 

transparencia en el proceso de investigación, respecto al artículo N° 15 las citas de 

los autores fueron hechas correctamente de acuerdo a la norma ISO 690 y en 

cuanto artículo N° 18 los laboratorios cuentan con la calidad y certificación que se 

requiere, tal como se nos indica el Código de Ética de esta casa de estudios. 
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IV. RESULTADOS

Agregados

Análisis Granulométrico Agregado Grueso. 

Respecto al análisis granulométrico por tamizado que se hizo para agregado grueso 

podemos observar que el 98.2% de partículas se retuvieron en la malla N° 4 como 

se muestra en la tabla 6, estos resultados fueron obtenidos para la Mezcla Asfaltica 

Control, los análisis granulométricos de agregado grueso para MAC 2, MAC 3 Y 

MAC 4 con 0.5%, 1.0%,1,5% de filler respectivamente se muestran en el anexo 5. 

Tabla 6: Análisis granulométrico para agregado Grueso (MAC Control) 

T A M I Z A D O 

TAMIZ RETENIDO PASANTE 
ACUMULADO 

(%) 

N 
DENOMINACIÓN 

PESO (g) % 
SUELO 

ASTM (mm) % 

1 3 1/2" 90.000 0 0.0 100.0 

2 3" 75.000 0 0.0 100.0 

3 2 1/2" 63.000 0 0.0 100.0 

4 2" 50.000 0 0.0 100.0 

5 1 1/2" 37.500 0 0.0 100.0 

6 1" 25.000 0 0.0 100.0 

7 3/4" 19.000 733 7.2 92.8 

8 1/2" 12.500 3,462 33.8 59.0 

9 3/8" 9.500 3,204 31.3 27.7 

10 #4 4.750 2,657.0 25.9 1.8 

11 #8 2.360 350.0 1.8 0.0 

12 #20 0.850 0.0 0.0 0.0 

13 #40 0.425 0.0 0.0 0.0 

14 #100 0.150 0.0 0.0 0.0 

15 #200 0.075 0.0 0.0 0.0 

16 Fondo 0.075 0.0 0.0 

Fuente: Elaboración Propia 

Análisis Granulométrico Agregado Fino 

Respecto al análisis granulométrico por tamizado que se hizo para agregado fino 

podemos observar que el 92.3 % de partículas se retuvieron entre la malla N° 4 y 

la malla N° 200 como se muestra en la tabla 7, estos resultados fueron obtenidos 

para la Mezcla Asfaltica Control, los análisis granulométricos de agregado fino para 

MAC 2, MAC 3 Y MAC 4 con 0.5%, 1.0%,1,5% de filler respectivamente se 

muestran en el anexo 5. 
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Tabla 7: Análisis granulométrico para agregado Fino (MAC Control) 

T A M I Z A D O 

TAMIZ RETENIDO PASANTE 
ACUMULADO 

(%) 

N 
DENOMINACIÓN 

PESO (g) % 
SUELO 

ASTM (mm) %   

1 3 1/2" 90.000 0 0.0 100.0         
2 3" 75.000 0 0.0 100.0         
3 2 1/2" 63.000 0 0.0 100.0         
4 2" 50.000 0 0.0 100.0         
5 1 1/2" 37.500 0 0.0 100.0         
6 1" 25.000 0 0.0 100.0         
7 3/4" 19.000 0 0.0 100.0         
8 1/2" 12.500 0 0.0 100.0         
9 3/8" 9.500 0 0.0 100.0         
10 #4 4.750 435.0 31.9 68.1         
11 #8 2.360 325.2 23.8 44.3         
12 #16 1.190 206.1 15.1 29.3         
13 #30 0.600 117.5 8.6 20.7         
14 #50 0.300 70.7 5.2 15.5         
15 #100 0.150 63.8 4.7 10.8         
16 #200 0.075 42.8 3.1 7.7         
17 Fondo 0.000 104.9 7.7      

   

Fuente: Elaboración Propia 

 

Análisis Granulométrico Agregado Natural 

Respecto al análisis granulométrico por tamizado que se hizo para agregado fino 

podemos observar que el 94.5 % de partículas se retuvieron entre la malla N° 4 y 

la malla N° 200 como se muestra en la tabla 8, estos resultados fueron obtenidos 

para la Mezcla Asfaltica Control, los análisis granulométricos de agregado natural 

para MAC 2, MAC 3 Y MAC 4 con 0.5%, 1.0%,1,5% de filler respectivamente se 

muestran en el anexo 5. 
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Tabla 8: Análisis granulométrico para Agregado Natural (MAC Control) 

T A M I Z A D O 

TAMIZ RETENIDO PASANTE 
ACUMULADO 

(%) 

N 
DENOMINACIÓN 

PESO (g) % 
SUELO 

ASTM (mm) %   

1 3 1/2" 90.000 0 0.0 100.0         
2 3" 75.000 0 0.0 100.0         
3 2 1/2" 63.000 0 0.0 100.0         
4 2" 50.000 0 0.0 100.0         
5 1 1/2" 37.500 0 0.0 100.0         
6 1" 25.000 0 0.0 100.0         
7 3/4" 19.000 0 0.0 100.0         
8 1/2" 12.500 0 0.0 100.0         
9 3/8" 9.500 0 0.0 100.0         
10 #4 4.750 294.0 10.9 89.1         
11 #8 2.360 328.8 12.1 77.0         
12 #16 1.190 504.6 18.6 58.4         
13 #30 0.600 591.4 21.8 36.6         
14 #50 0.300 494.2 18.2 18.4         
15 #100 0.150 327.2 12.0 6.4         
16 #200 0.075 77.8 2.9 3.5         
17 Fondo 0.075 96.0 3.5      

   

Fuente: Elaboración Propia. 

Análisis Granulométrico Combinado 

Respecto al análisis granulométrico por tamizado que se hizo para para los 

agregados combinados podemos observar que los porcentajes pasantes están 

dentro de los rangos que nos brinda la norma ASTM D 3515 que se detalla mejor 

en la figura 9, para un tipo de Mezcla Asfáltica D-4 como se muestra en la tabla 9, 

estos resultados fueron obtenidos para la Mezcla Asfáltica Control, los análisis 

granulométricos de agregado combinado para MAC 2, MAC 3 Y MAC 4 con 0.5%, 

1.0%,1,5% de filler respectivamente se muestran en el anexo 5. 
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Tabla 9: Análisis granulométrico para Agregado Combinado (MAC Control) 

T A M I Z A D O 

TAMIZ RETENIDO PASANTE ACUMULADO (%) 

N 

DENOMINACIÓN 

PESO (g) % 

SUELO 

ASTM (mm) % 

ASTM D 3515 

ESPECIFICACION 

D-4

1 3 1/2" 90.000 0 0.0 100.0 

2 3" 75.000 0 0.0 100.0 

3 2 1/2" 63.000 0 0.0 100.0 

4 2" 50.000 0 0.0 100.0 

5 1 1/2" 37.500 0 0.0 100.0 

6 1" 25.000 0 0.0 100.0 100 100 

7 3/4" 19.000 78 2.6 97.4 90 100 

8 1/2" 12.500 436 14.5 82.9 

9 3/8" 9.500 364 12.1 70.7 56 80 

10 #4 4.750 710.0 23.7 47.1 35 65 

11 #8 2.360 380.1 11.9 35.1 23 49 

12 #16 1.190 315.1 9.9 25.3 

#30 0.600 265.7 8.3 16.9 

13 #50 0.300 196.5 6.2 10.8 5 19 

14 #100 0.150 165.0 5.2 5.6 

15 #200 0.075 61.0 1.9 3.7 2 8 

16 Fondo 0.075 116.6 3.7 

Requerimientos para los Agregados Gruesos de Mezclas Asfálticas en 

Caliente 

Según el MTC en la EG-2013 Manual de Carreteras - Especificaciones Técnicas 

Generales para Construcción en la Sección 423 Subsección 423.02 nos indica que 

los agregados gruesos que serán componentes de una Mezcla asfáltica en Caliente 

deberán cumplir con los requisitos mínimos establecidos, la tabla 10 nos muestra 

los ensayos realizados y sus resultados. 
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Tabla 10:Requerimientos y resultados de Agregados Gruesos. 
 ABSORCI

ÓN DE 
LOS 

AGREGAD
OS 

ABRASIÓN 
LOS 

ÁNGELES 

PARTÍCULAS 
CHATAS Y 

ALARGADAS 
EN 

AGREGADO
S 

PORCENTAJE 
DE CARAS 

FRACTURADA
S 

DURABILIDA
D 

SALES 
SOLUBLE

S 

ADHERENCI
A 

INDICE DE 
DURABILIDA

D 

REQUERIMIE
NTOS EG-

2013 
Altitud >3000 

msnm 

1.0% 
MAX 

35% MAX 
10% 
MAX 

90/70 15% MAX 
0.5% 
MAX 

>95% 
35% 
MIN 

MUESTRA 1 2.569 % 20.4 % 2.93 % 
98.99/ 
95.70 

4.77% 0.077% 98% 60.3% 

MUESTRA 2   3.10% 96.74%     

MUESTRA 3   3.63% 95.40%     

Fuente: Elaboración Propia 

*Excepcionalmente se aceptarán porcentajes mayores sólo si se aseguran las 

propiedades de durabilidad de la mezcla asfáltica.(MTC 2013) 

 

Requerimientos para los Agregados Finos de Mezclas Asfálticas en Caliente 

Según el MTC en la EG-2013 Manual de Carreteras - Especificaciones Técnicas 

Generales para Construcción en la Sección 423 Subsección 423.02 nos indica que 

los agregados gruesos que serán componentes de una Mezcla asfáltica en Caliente 

deberán cumplir con los requisitos mínimos establecidos, la tabla 11 nos muestra 

los ensayos realizados y sus resultados. 

Tabla 11:Requerimientos y resultados de Agregados Finos. 
 EQUIVALE

NTE DE 
ARENA 

ANGUL
ARIDAD 

INDICE DE 
PLASTICIDAD 
(MALLA N° 40) 

ABSOR
CION 

DURABILIDA
D 

SALES 
SOLUBLE

S 

INDICE DE 
DURABILI

DAD 

ÍNDICE DE 
PLASTICIDAD 

(MALLA N.° 
200) 

REQUERIMIENTOS 
EG-2013 

ALTITUD >3000 
MSNM 

70 40 NP 
0.5% 
MAX 

18% 
MAX 

0.5% 
MAX 

35% 
MIN 

NP 

ARENA CHANCADA 71.7 52.1 NP 
2.80
7 % 

6.1% 
0.082

% 
42.35

% 
NP 

ARENA NATURAL 76.9 45.4 NP 
2.97
6% 

9.0% 
0.097

% 
39.69

% 
NP 

Fuente: Elaboración Propia 

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

propiedades de durabilidad de la mezcla asfáltica.(MTC 2013) 

 

 



56 

Mezcla Asfáltica en Caliente Método Marshall 

Mezcla Asfáltica Control 

Los resultados de la mezcla asfáltica control superaron los parámetros mínimos 

requerido por el MTC como se muestra en la tabla 12. 

Tabla 12: Parámetros de diseño Mezcla Asfáltica Control 

CARACTERISTICAS RESULTADOS 

Golpes por cara 75 

Cemento asfaltico (PEN) 120/150 

Peso unitario 2.275 

Porcentaje de vacíos 3.8 

Flujo 0.01" 3.3 

Estabilidad 919 

Estabilidad/flujo 2785 

Relación polvo - asfalto 0.8 

Fuente: Elaboración Propia 

La dosificación optima luego del procesamiento de datos y realizando una línea de 

tendencia exponencial nos indica que el bitumen optimo es de 6.19% como se 

observa en la figura 36. 

 

Figura 36: Dosificación Optima Hallada para MAC Control. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Las estabilidades para el MAC Control respecto al porcentaje de cemento asfaltico 

nos indican que a 6.19% de cemento asfaltico se halló la estabilidad más alta de 

919 kg como se observa en el grafico 37. 

37.5%

34.7%

21.6%

0.0% 6.19%

DOSIFICACIÓN

P. CHANCADA A. CHANCADA A. NATURAL RELAVE MINERO PEN 120/150
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Figura 37:Estabilidad vs porcentajes de cemento asfaltico (Diseño 
Control) 

Fuente: Elaboración Propia 

 

El flujo para el MAC Control respecto al porcentaje de cemento asfaltico nos indican 

que a 6.19% de cemento asfaltico se halló un flujo de 3.3 mm como se observa en 

el grafico 38. 

 

 

Figura 38: Flujo vs porcentajes de cemento asfaltico (Diseño Control). 

Fuente: Elaboración Propia 

 

El Porcentaje de Vacíos para el MAC Control respecto al porcentaje de cemento 

asfaltico nos indican que a 6.19% de cemento asfaltico se halló un Porcentaje de 

Vacíos de 3.8 como se observa en el grafico 39. 
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Figura 39: % de Vacíos vs porcentajes de cemento asfaltico (Diseño 
Control) 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Mezcla Asfáltica control + 0.5% de Filler (Relave Minero) 

Respecto a los resultados de la Mezcla Asfáltica Control + 0.5% de filler se observa 

un menor Porcentaje de Vacíos ya que se adiciono Filler con ese fin, el Flujo y el 

Porcentaje de Vacíos se mantienen en el rango de la norma, esto se muestra en la 

tabla 13. 

Tabla 13: Parámetros de diseño Mezcla Asfáltica 2 

CARACTERISTICAS RESULTADOS 

Golpes por cara 75 

Cemento asfaltico (PEN) 120/150 

Peso unitario 2.283 

Porcentaje de vacíos 3.5 

Flujo 0.01" 3.4 

Estabilidad 979 

Estabilidad/flujo 2879 

Relación polvo - asfalto 1.0 

Fuente: Elaboración Propia 

La dosificación optima luego del procesamiento de datos y realizando una línea de 

tendencia exponencial nos indica que el bitumen optimo es de 6.12% como se 

observa en la figura 40. 
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Figura 40: Dosificación Optima Hallada para MAC Control + 0.5% Filler. 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Las estabilidades para el MAC Control +0.5% de filler respecto al porcentaje de 

cemento asfaltico nos indican que a 6.12% de cemento asfaltico se halló la 

estabilidad más alta de 979 kg como se observa en la figura 41. 

 

 

Figura 41: Estabilidad vs porcentajes de cemento asfaltico (Diseño 2) 

Fuente: Elaboración Propia 
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El flujo para el MAC Control +0.5% de filler respecto al porcentaje de cemento 

asfaltico nos indican que a 6.12% de cemento asfaltico se halló un flujo de 3.4 mm 

como se observa en la figura 42. 

 

Figura 42: Flujo vs porcentajes de cemento asfaltico (Diseño 2) 

Fuente: Elaboración Propia 

 

El Porcentaje de Vacíos para el MAC Control +0.5% de filler respecto al porcentaje 

de cemento asfaltico nos indican que a 6.12% de cemento asfaltico se halló un 

Porcentaje de Vacíos de 3.5 como se observa en la figura 43. 

 

 

Figura 43: Porcentaje de vacíos vs porcentajes de cemento asfaltico 
(Diseño 2) 

Fuente: Elaboración Propia 
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Mezcla Asfáltica Control + 1.0% de Filler (Relave Minero) 

Respecto a los resultados de la Mezcla Asfáltica Control + 1.0% de filler se observa 

un menor Porcentaje de Vacíos ya que se adiciono Filler con ese fin, el Flujo y el 

Porcentaje de Vacíos se mantienen en el rango de la norma, esto se muestra en la 

tabla 14. 

Tabla 14: Parámetros de diseño Mezcla Asfáltica 3. 

CARACTERISTICAS RESULTADOS 

Golpes por cara 75 

Cemento asfaltico (PEN) 120/150 

Peso unitario 2.295 

Porcentaje de vacíos 3.3 

Flujo 0.01" 3.5 

Estabilidad 985 

Estabilidad/flujo 2814 

Relación polvo - asfalto 1.1 

Fuente: Elaboración Propia 

 

La dosificación optima luego del procesamiento de datos y realizando una línea de 

tendencia exponencial nos indica que el bitumen optimo es de 6.03% como se 

observa en la figura 44. 

 

 

Figura 44: Dosificación Optima Hallada para MAC Control + 1.0% Filler 

Fuente: Elaboración Propia 
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Las estabilidades para el MAC Control + 1.0% de filler respecto al porcentaje de 

cemento asfaltico nos indican que a 6.03% de cemento asfaltico se halló la 

estabilidad más alta de 985 kg como se observa en la figura 45. 

 

Figura 45: Estabilidad vs porcentajes de cemento asfaltico (Diseño 3) 

Fuente: Elaboración Propia 

 

El flujo para el MAC Control + 1.0% de filler respecto al porcentaje de cemento 

asfaltico nos indican que a 6.03% de cemento asfaltico se halló un flujo de 3.5 mm 

como se observa en la figura 46. 

 

Figura 46: Flujo vs porcentajes de cemento asfaltico (Diseño 3) 

Fuente: Elaboración Propia 
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El Porcentaje de Vacíos para el MAC Control + 1.0% de filler respecto al porcentaje 

de cemento asfaltico nos indican que a 6.03% de cemento asfaltico se halló un 

Porcentaje de Vacíos de 3.3 como se observa en la figura 47. 

 

Figura 47: Porcentaje de vacíos vs porcentajes de cemento asfaltico 
(Diseño 3) 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Mezcla Asfáltica control + 1.5% de Filler (Relave Minero) 

Respecto a los resultados de la Mezcla Asfáltica Control + 1.5% de filler se observa 

un menor Porcentaje de Vacíos ya que se adiciono Filler con ese fin, el Flujo y el 

Porcentaje de Vacíos se mantienen en el rango de la norma, esto se muestra en la 

tabla 15. 

Tabla 15: Parámetros de diseño Mezcla Asfáltica 4. 

CARACTERISTICAS RESULTADOS 

Golpes por cara 75 

Cemento asfaltico (PEN) 120/150 

Peso unitario 2.300 

Porcentaje de vacíos 3.0 

Flujo 0.01" 3.9 

Estabilidad 1122 

Estabilidad/flujo 2877 

Relación polvo - asfalto 1.3 

Fuente: Elaboración Propia 
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La dosificación optima luego del procesamiento de datos y realizando una línea de 

tendencia exponencial nos indica que el bitumen optimo es de 5.95% como se 

observa en la figura 48. 

 

Figura 48: Dosificación Optima Hallada para MAC Control + 1.0% Filler. 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Las estabilidades para el MAC Control + 1.5% de filler respecto al porcentaje de 

cemento asfaltico nos indican que a 5.95% de cemento asfaltico se halló la 

estabilidad más alta de 1122 como se observa en la figura 49. 

 

 

Figura 49: Estabilidad vs porcentajes de cemento asfaltico (Diseño 4) 

Fuente: Elaboración Propia 
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El flujo para el MAC Control + 1.5% de filler respecto al porcentaje de cemento 

asfaltico nos indican que a 5.95% de cemento asfaltico se halló un flujo de 3.9 mm 

como se observa en la figura 50. 

Figura 50: Flujo vs porcentajes de cemento asfaltico (Diseño 4) 

Fuente: Elaboración Propia 

El Porcentaje de Vacíos para el MAC Control + 1.5% de filler respecto al porcentaje 

de cemento asfaltico nos indican que a 5.95% de cemento asfaltico se halló un 

Porcentaje de Vacíos de 3.0 como se observa en la figura 51. 

Figura 51: Porcentaje de vacíos vs porcentajes de cemento asfaltico 
(Diseño 4) 

Fuente: Elaboración Propia 

Resumen de los Parámetros en sus Porcentajes de Contenido Asfaltico. 
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Estabilidad. 

Se puede observar en la figura 52 una comparativa de las estabilidades reales 

halladas contrastadas con el porcentaje de cemento asfaltico y el porcentaje de filler 

adicionado  

Figura 52: Resumen del Parámetro Estabilidad. 

Fuente: Elaboración Propia 
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Se puede observar en la figura 53 una comparativa de los flujos reales hallados 

contrastados con el porcentaje de cemento asfaltico y el porcentaje de filler 
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Figura 53: Resumen del Parámetro Flujo. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Porcentaje de Vacíos 

Se puede observar en la figura 54 una comparativa de los porcentajes de vacios 

reales hallados contrastados con el porcentaje de cemento asfaltico y el porcentaje 

de filler adicionado. 

Figura 54: Resumen del Parámetro Porcentaje de Vacios. 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 16 Resumen de los resultados de parámetros de diseño óptimos. 
CARACTERISTICAS RESULTADOS 

PIEDRA CHANCADA 40%, 
ARENA CHANCADA 37%, 

ARENA NATURAL 23% 

PIEDRA CHANCADA 
39.8%, ARENA 

CHANCADA 36.8%, 
ARENA NATURAL 22.9% 
Y RELAVE MINERO 0.5% 

PIEDRA CHANCADA 
39.6%, ARENA 

CHANCADA 36.6%, 
ARENA NATURAL 22.8% 

Y RELAVE MINERO 
1.0% 

PIEDRA CHANCADA 
39.4%, ARENA 

CHANCADA 36.4%, 
ARENA NATURAL 22.7% Y 

RELAVE MINERO 1.5% 

GOLPES POR CARA 75 75 75 75 

CEMENTO ASFALTICO PEN 120/150 120/150 120/150 120/150 

PESO UNITARIO 2.275 2.283 2.295 2.300 

PORCENTAJE DE VACÍOS 3.8 3.5 3.3 3.0 

V.M.A. 13.9 13.4 12.9 12.5 

VACIOS LLENOS CON C.A. 72.1 74.1 74.6 77.0 

FLUJO 0.01" 3.3 3.4 3.5 3.9 

ESTABILIDAD 919 979 985 1122 

ESTABILIDAD/FLUJO 2785 2879 2814 2877 

INDICE DE COMPATIBILIDAD 7.58 7.66 7.72 7.84 

ESTABILIDAD RETENIDA 24H 91.2 90.5 89.7 89.1 

RELACIÓN POLVO - ASFALTO 0.8 1.0 1.1 1.3 

Fuente:  Elaboración Propia 

Contrastación de Hipótesis. 

Según(Supo 2014) una hipótesis es una proposición anticipada esta puede ser 

verdadera o falsa.  

Formulación de Hipótesis 

Se formuló la Hipótesis Alterna (H1) y la Hipótesis Nula (Ho) que viene a ser la 

negación de la alterna. (Supo 2014) 

Ho: Hipótesis nula. 

H1: Hipótesis alterna. 

• Contrastación de Hipótesis Secundaria 1

Ho: µ=815 kg La proporción de 1.5% de relaves mineros como filler en las mezclas 

asfálticas en caliente no modifica el parámetro de Estabilidad. 

Hi: µ≠815 kg La proporción 1.5% de relaves mineros como filler en las mezclas 

asfálticas en caliente modifica el parámetro de Estabilidad. 

Se utilizo el valor P para realizar la contrastación de hipótesis 

Valor p > nivel de significancia → se acepta la Ho y se rechaza Hi. 

Valor p < nivel de significancia → se acepta la Hi y se rechaza Ho. 



69 

Para la investigación se consideró un nivel de significancia de 5% y un nivel de 

confianza de 95%. 

Para hallar el valor p debemos de contar con conceptos matemáticos básicos como 

la media aritmética la desviación estándar como se muestra en la tabla 17. 

Tabla 17: Estadísticas Básicas Hipótesis Secundaria 1 

Variable N Media 
Error estándar 

de la media 
Desv.Est. 

ESTABILIDAD 4 1001.3 42.9 85.8 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Se realizo la prueba de Hipótesis Secundaria 1 como se muestra en la tabla 18 

Tabla 18: Prueba de hipótesis Secundaria 1. 

Hipótesis nula H₀: μ = 815 

Hipótesis alterna H₁: μ ≠ 815 

Valor T Valor p 

4.34 0.023 

Fuente: Elaboración Propia 

Ya que el valor de P es menor al nivel de significancia aceptamos la Hipótesis 

Alternativa (Hi). 

Elaboramos la gráfica de distribución de Probabilidad para mayor entendimiento 

como se muestra en la figura 55. 
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Figura 55:Gráfica de Distribucion Hipotesis Secundaria 1. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Contrastación de Hipótesis Secundaria 2 

Ho: µ=2mm La proporción de 1.5% de relaves mineros como filler en las mezclas 

asfálticas en caliente no modifica el parámetro de Flujo. 

Hi: µ≠2mm La proporción de 1.5% de relaves mineros como filler en las mezclas 

asfálticas en caliente modifica el parámetro de Flujo. 

Se utilizo el valor P para realizar la contrastación de hipótesis 

Valor p > nivel de significancia → se acepta la Ho y se rechaza Hi. 

Valor p < nivel de significancia → se acepta la Hi y se rechaza Ho. 

Para la investigación se consideró un nivel de significancia de 5% y un nivel de 

confianza de 95%. 

Para hallar el valor p debemos de contar con conceptos matemáticos básicos como 

la media aritmética la desviación estándar como se muestra en la tabla 19. 
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Tabla 19: Estadísticas Básicas Hipótesis Secundaria 2. 

Variable N Media 
Error estándar 

de la media 
Desv.Est. 

FLUJO 4 3.525 0.131 0.263 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Se realizo la prueba de Hipótesis Secundaria 2 como se muestra en la tabla 20. 

Tabla 20: Prueba de hipótesis Secundaria 2. 

Hipótesis nula H₀: μ = 2 

Hipótesis alterna H₁: μ ≠ 2 

Valor T Valor p 

11.60 0.001 

Fuente: Elaboración Propia 

Ya que el valor de P es menor al nivel de significancia aceptamos la Hipótesis 

Alternativa (Hi). 

Elaboramos la gráfica de distribución de Probabilidad para mayor entendimiento 

como se muestra en la figura 56. 

 

Figura 56: Grafica de Distribucion Hipotesis Secundaria 2 

Fuente: Elaboración Propia 
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Contrastación de Hipótesis Secundaria 3 

Ho: µ=4% La proporción de 1.5% de relaves mineros como filler en las mezclas 

asfálticas en caliente no modifica el parámetro de Porcentaje de Vacíos. 

Hi: µ≠4% La proporción de 1.5% de relaves mineros como filler en las mezclas 

asfálticas en caliente modifica el parámetro de Porcentaje de Vacíos. 

Se utilizo el valor P para realizar la contrastación de hipótesis 

Valor p > nivel de significancia → se acepta la Ho y se rechaza Hi. 

Valor p < nivel de significancia → se acepta la Hi y se rechaza Ho. 

Para la investigación se consideró un nivel de significancia de 5% y un nivel de 

confianza de 95%. 

Para hallar el valor p debemos de contar con conceptos matemáticos básicos como 

la media aritmética la desviación estándar como se muestra en la tabla 21. 

Tabla 21: Estadísticas Básicas Hipótesis Secundaria 2. 

Variable N Media 

Error 

estándar 

de la media 

Desv.Est. 

% DE VACIOS 4 3.400 0.168 0.337 

Fuente: Elaboración Propia 

Se realizo la prueba de Hipótesis Secundaria 2 como se muestra en la tabla 22. 

Tabla 22: Prueba de hipótesis Secundaria 2. 

Hipótesis nula H₀: μ = 4 

Hipótesis alterna H₁: μ ≠ 4 

Valor T Valor p 

-3.56 0.038 

Fuente: Elaboración Propia 

Ya que el valor de P es menor al nivel de significancia aceptamos la Hipótesis 

Alternativa (Hi). 
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Elaboramos la gráfica de distribución de Probabilidad para mayor entendimiento 

como se muestra en la figura 57. 

Figura 57: Grafica de Distribucion Hipotesis Secundaria 3. 

Fuente: Elaboración Propia 
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V. DISCUSIÓN

La investigación tuvo como finalidad modificar los parámetros de diseño de las 

mezclas asfálticas en caliente al adicionar relave minero como filler en proporciones 

de 0.5%,1.0% y 1.5%, esto se vio reflejado significativamente en los resultados para 

el parámetro de estabilidad consideramos como min 815 kg(8 kN) lo que se vio 

rápidamente superado en la primera mezcla asfáltica (MAC Control) la cual tuvo un 

resultado de 919 kg (9.01KN), en la segunda mezcla asfáltica (MAC Control + 0.5% 

de filler) se tuvo como resultado 979 kg (9.6 KN), en la tercera mezcla asfáltica 

(MAC Control + 1.0%) se tuvo como resultado 985 kg(9.66 KN), en la cuarta mezcla 

asfáltica se tuvo como resultado 1122 kg (11 KN); estos resultados de estabilidad 

que van incrementando son teóricos ya que a los diferentes porcentajes cemento 

asfaltico respecto los puntos obtenidos de estabilidad se le hizo una linea de 

tendencia de tipo exponencial la cual nos muestra como más optimo, a su vez estos 

resultados no se interpretan como mejor a medida que aumentan su valor, tampoco 

como una mayor rigidez de la muestra, al incrementar la proporción de relave 

minero como filler lo que ocurre es que cerramos vacíos que se dan entre partículas 

las cuales no fueron ocupadas por el cemento asfaltico, en consecuencia 

aumentamos la plasticidad de nuestra muestra y eso hace que se dé una pseudo 

rigidez mayor, en (Quispe Chacon 2021) nos presenta de similar forma los valores 

de estabilidad obtenidos se incrementan adicionando residuos de PVC como filler, 

en ambos casos al incrementar la plasticidad de la mezcla asfáltica disminuimos la 

resistencia a la fatiga por cambio de temperatura y las cargas de tránsito, lo cual 

influiría directamente en problemas de fisuramientos y grietas de la capa de 

rodadura, respecto a la investigación hecha por (Mistry y Roy 2016) y la 

comparación con cenizas volantes es baja ya que en dicha investigacion el 

porcentaje de cenizas volantes añadido es de 2%, 4%, 6% y 8%, de acuerdo a la 

curva de tendencia en nuestra investigación esta subiría si adicionáramos relaves 

mineros como filler en proporciones similares, el flujo de igual manera es bajo para 

la investigación antes mencionada, respecto  a los vacíos en agregado mineral 

también es menor nuestra investigación comparada a la anterior pero considerando 

nuestras proporciones de 0.5%, 1.0% y 1.5% todas ellas están dentro de los rangos 

de los parámetros dictados por el MTC. 
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VI. CONCLUSIONES

Los resultados de la investigación nos indican que la adición de relave minero como 

filler en las mezclas asfálticas logran modificar los parámetros de estabilidad, flujo 

y porcentaje de vacíos. 

La estabilidad sin adicion de relave minero como filler tuvo un resultado de 919 kg, 

al adicionarle filler en un 0.5% se elevó a 979, con 1% de filler siguió incrementando 

a 985 kg y finalmente con 1.5% 1122 kg. 

El flujo sin adición de relave minero como filler tuvo un resultado de3.3 mm, al 

adicionarle filler en un 0.5% se elevó a 3.4 mm, con 1% de filler siguió 

incrementando a 3.5 mm kg y finalmente con 1.5% 3.5 mm lo que nos indica una 

mayor deformabilidad de los especímenes para cada adicion. 

El porcentaje de vacíos sin adición de relave minero como filler tuvo un resultado 

de3.6%, al adicionarle filler en un 0.5% disminuyo a 3.5 %, con 1% de filler siguió 

disminuyendo a 3.3 mm kg y finalmente con 1.5% 3.0% lo cual es lógico ya que se 

cerraron los espacios vacíos de los especímenes para cada adición. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Se recomienda realizar una comparativa con un producto comercial como cal 

hidrata o cemento para verificar la viabilidad del uso en reemplazo de estos 

productos ya que sería mucho más económico y ayudaría en el aprovechamiento 

de los residuos de minería. 

Se recomienda realizar ensayos de Rueda de Hamburgo para el diseño más optimo 

y con esto obtener resultados de deformación permanente. 

Se recomienda realizar ensayos de Viga de Fatiga para el diseño más optimo y con 

esto obtener resultados de rigidez. 

Se recomienda realizar ensayos de Resistencia a la Tracción Indirecta para el 

diseño más optimo y con esto obtener resultados de deformación recuperable. 
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ANEXOS 

Anexo N° 01: Cuadro de operacionalización de Variables. 

Variable 
Variable 

de estudio 
Definición conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores 
Escala de 
medición 

Variable 
dependiente 

Proporción 
de relave 
minero 

Desecho mineral solido de 
tamaño entre arena y limo 
provenientes del proceso 
de concentración que son 
producidos, transportados 
o depositados en forma de

lodo.(Osinergmin 2017)

El relave minero 
será usado 

proporcionalmente 
en porcentajes 

que se añadirán a 
la mezcla asfáltica 
en caliente como 

filler. 

Porcentaje de 
relave minero 

% de relave minero: 
0%, 0.5%, 1.0% 1.5% 

De razón 

Variable 
independiente 

Parámetros 
de diseño 

Los parámetros de diseño 
de mezclas asfálticas en 
caliente son rangos de 
valores de diseño, los 

cuales tiene que cumplir 
para ser 

válidos.(Menendez Acurio 
2012) 

Se determinarán 3 
parámetros los 
cuales son:  

Estudio de 
mecánica de 

suelos 

Análisis 
granulométrico 

Peso 
específico y 
absorción 

De razón 

Límites de 
consistencia 

Durabilidad 

Equivalente de 
arena 

Sales solubles 

Abrasión 
Peso unitario 

suelto 

Caras fracturadas Recubrimiento 

Partículas Chatas y alargadas 

Diseño de 
mezclas asfálticas 

en caliente 

Estabilidad 

Flujo 

Porcentaje de vacíos con aire 



Anexo N° 02: Matriz de consistencia. 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Relaves mineros como filler en las mezclas asfálticas en caliente y su efecto en los parámetros de diseño. 

Autor: Pacuri Zapana, Jesus Fernando.

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSION INDICADORES METODOLOGIA 

PROBLEMA PRINCIPAL 

¿En qué proporción los relaves 
mineros como filler en las 
mezclas asfálticas en caliente 
modifican los parámetros de 
diseño? 

OBJETIVO PRINCIPAL 

Modificar los parámetros de 
diseño por medio de los relaves 
mineros como filler en las 
mezclas asfálticas en caliente. 

HIPOTESIS PRINCIPAL 

Los relaves mineros como filler 
en proporciones de 1.5% en las 
mezclas asfálticas en caliente 
modifican los parámetros de 
diseño. VI: 

RELAVES 
MINEROS 

• Cantidad • Peso (Kg) y/o %

• METODO DE INVESTIGACION:
Científico hipotético deductivo

• DISEÑO DE INVESTIGACION:
Experimental 

Ge1 (A):  Y1    X   Y2 

Ge2 (A):  Y3    X’   Y4 

Ge1 Observación con RI 

Ge2 Observación con RM 

• TIPO DE INVESTIGACIÓN:
Aplicada

• NIVEL DE INVESTIGACIÓN
correlacional-explicativo

• POBLACIÓN
Relaveras Centro poblado de la
rinconada y alrededores.

• MUESTRA
60 especímenes

• TECNICAS DE OBTENCION DE
DATOS:
Fuentes primarias: Observación
Fuentes secundarias: Textos,
tesis, formatos de control, fichas.

• TECNICAS PARA EL
PROCESAMIENTO DE DATOS:
A través de software y análisis

1. PROBLEMA SECUNDARIO Nº 1 

•¿Cómo los relaves mineros
como filler en las mezclas
asfálticas en caliente podrían
modificar la estabilidad?

OBJETIVO SECUNDARIO Nº 1 

•Modificar la estabilidad
utilizando los relaves mineros
como filler en las mezclas
asfálticas en caliente.

HIPOTESIS SECUNDARIO N°1 

• Los relaves mineros como filler
en proporción de 1.5% en las
mezclas asfálticas en caliente
modifican la estabilidad.

PROBLEMA SECUNDARIO Nº 2 

•¿Cómo los relaves mineros
como filler en las mezclas
asfálticas en caliente podrían
modificar el flujo?

OBJETIVO SECUNDARIO Nº 2 

•Modificar el flujo utilizando los
relaves mineros como filler en las
mezclas asfálticas en caliente.

HIPOTESIS SECUNDARIO N°2 
•Los relaves mineros como filler
en proporción de 1.5% en las
mezclas asfálticas en caliente
modifican el flujo. VD: 

Parámetros de 
diseño 

• Estabilidad

• Flujo

• Porcentaje de

vacíos con aire.

• Fuerza (Kn)

• Peso (Kg)

• Porcentaje (%)PROBLEMA SECUNDARIO Nº 3 

•¿Cómo los relaves mineros
como filler en las mezclas
asfálticas en caliente podrían
modificarla el porcentaje de
vacíos con aire?

OBJETIVO SECUNDARIO Nº 3 

•Modificar el porcentaje de

vacíos con aire utilizando los

relaves mineros como filler en las

mezclas asfálticas en caliente.

HIPOTESIS SECUNDARIO N°3 

•Los relaves mineros como filler
en proporción de 1.5% en las
mezclas asfálticas en caliente
modifican los porcentajes de
vacío con aire.



 

Anexo N° 04: Constancia de Validación.





 

 

 

 



Anexo N° 05: Resultados de los Ensayos de Laboratorio. 



 

 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

  



 

Anexo N° 06: Certificados de Calibración.

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 



 

Anexo N° 07: Panel fotográfico. 

 

  
Figura 1: Visita a la planta de asfalto Figura 2: Vista de los agregados 

  
Figura 3: Visita a la Mina Rinconada para la 
obtención de muestra de relave minero. 

Figura 4: Vista de molienda de roca con la maquina 
trapiche. 

  
Figura 5: Realización de los ensayos en laboratorio Figura 6: Secado de muestras para su posterior 

ensayo. 

 

 



Figura 7: Realización del ensayo de Análisis 
Granulométrico 

Figura 8: Mezcla de los agregados, filler y cemento 
Asfaltico. 

Figura 9: Mezcla Asfáltica en Caliente. Figura 10: Compactación de la Mezcla Asfaltica. 

Figura 11: Equipo para realizar el desmolde de las 
muestras. 

Figura 12: Equipo completo para realizar el sondaje 
eléctrico vertical. 


