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Presentación 

Señor Decano de la Facultad de Ingeniería Civil de la Universidad Nacional de San 

Antonio Abad del Cusco: 

Estimados docentes miembros del jurado: 

Conforme al reglamento de la Escuela Profesional de Ingeniería Civil y con el propósito 

de optar por el Título Profesional de Ingeniero Civil, nos es grato dirigirnos a ustedes para 

presentar el trabajo de investigación titulado: 

“EFECTO DE LAS MEZCLAS ASFÁLTICAS TIBIAS EN EL COMPORTAMIENTO 

MECÁNICO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE, CUSCO - 2024”. 

La presente investigación tiene como objetivo determinar, mediante ensayos 

experimentales, que la incorporación de un aditivo de base vegetal en las mezclas 

asfálticas permite reducir las temperaturas de producción y compactación, manteniendo 

a su vez propiedades volumétricas y de desempeño dentro de los rangos establecidos 

por las normativas vigentes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 

específicamente el Manual de Carreteras EG-2013 y el Manual de Ensayo de Materiales. 

Atentamente, 

 

                                                                              Bach. Calvo Guardapuclla, Jhuliana  

                              Bach. Rojas Paucar, Saulo Tracy 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ii 
 

Dedicatoria 

 

A mis padres, Honorata Guardapuclla y René Calvo, por ser el motor de mi vida y las personas 

que siempre me brindaron su apoyo, cariño y comprensión durante este proceso. Esta meta alcanzada 

también es de ustedes, queridos padres. 

A mis hermanos Yimmy, Rudi, Josep, Karina y Yhanina, quienes siempre han estado presentes en 

los momentos buenos y difíciles, acompañándome con amor y unión incondicional. 

A mi compañero de tesis, por su apoyo constante a lo largo de este proceso, que aunque fue laborioso 

y exigente, hoy culmina con satisfacción y orgullo compartido. 

A Dios, a la Virgen María y a mi Señor de Calvario, quienes han sido mi guía espiritual y fuente 

inagotable de fe y fortaleza. 

Con gratitud profunda y el corazón lleno de amor, dedico esta tesis a todos ustedes. 

   Jhuliana Calvo Guardapuclla 

 

 

 

A mi madre, Rosa Paucar Meza, porque con su ejemplo me enseñó el valor del esfuerzo, la 

honestidad y la perseverancia. 

Gracias por guiarme siempre con amor incondicional, por mostrarme el camino correcto y por 

levantarme en cada tropiezo. 

Tu fortaleza, paciencia y sabios consejos han sido pilares fundamentales en mi formación personal 

y profesional. 

Este logro también es tuyo, porque sin tu apoyo, comprensión y sacrificio no habría llegado hasta 

aquí. 

A mis abuelos, Marcos Paucar y Cecilia Meza, a mis tíos, tías y primos, por brindarme siempre su 

cariño, sus palabras de ánimo y por ser un soporte silencioso pero firme a lo largo de mi camino 

académico y personal. 

A mis amigos, por estar presentes tanto en los momentos difíciles como en los de alegría, por 

compartir conmigo el esfuerzo, las risas y las largas jornadas de estudio. Su compañía ha hecho de 

este proceso algo más llevadero y valioso. 

Con profundo amor y gratitud, les dedico esta tesis como un homenaje a todo lo que me han dado y 

significado en mi vida. 

Saulo Tracy Rojas Paucar 

 

 

 



iii 
 

Agradecimiento 

Agradecemos en primer lugar a Dios, por brindarnos la fortaleza, salud y 

perseverancia necesarias durante todo el proceso de elaboración de esta tesis. 

Expresamos nuestro más profundo agradecimiento a nuestros padres, por su apoyo 

incondicional, comprensión y constante motivación, pilares fundamentales en nuestra 

formación personal y académica. 

Agradecemos también a nuestros asesores y docentes de la Escuela Profesional de 

Ingeniería Civil de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, quienes, con 

su guía, conocimientos y experiencia, enriquecieron significativamente el desarrollo de 

este trabajo de investigación. 

De manera especial, expresamos nuestro agradecimiento a los ingenieros y personal 

técnico del laboratorio de mecánica de suelos y pavimentos, por su valiosa colaboración 

en la ejecución de los ensayos experimentales. 

Al Dr. Ing. Adán Wilbert Solórzano Montesinos, nuestro asesor de tesis, por su 

constante apoyo, por compartir sus conocimientos y por guiarnos durante la culminación 

de esta investigación. 

Al Ing. César Edilberto Arbulú Jurado que dio mas luces en el tema de investigación y 

motivarnos a seguir, al Ing. Nabih Pinto Fuentes, por compartir su experiencia en el 

campo de la ingeniería; al Ing. Jorge Rojas Ccente, responsable de la planta de asfalto 

de la Municipalidad Provincial del Cusco; al personal de la planta de asfalto y del Plan 

COPESCO, quienes nos facilitaron los agregados pétreos necesarios; y a la Ing. Blanca 

Durand y su equipo, por su colaboración en este proceso. 

Finalmente, a todos nuestros compañeros, amigos y personas que, de una u otra 

forma, contribuyeron con este proyecto, les extendemos nuestro más sincero 

reconocimiento y gratitud. 

 

 

 

 

 

 



iv 
 

Resumen 

La presente investigación evalúa el comportamiento mecánico de mezclas asfálticas 

tibias (MAT), modificadas con un aditivo de base vegetal, aplicadas en pavimentos 

flexibles en la región del Cusco. Se realizó un análisis comparativo entre mezclas 

elaboradas con cemento asfáltico convencional PEN 120/150 y con cemento modificado 

con polímero SBS (estireno-butadieno-estireno), tanto en su forma tradicional mescla 

asfáltica caliente (MAC) como en su versión tibia mescla asfáltica tibia (MAT) con aditivo 

vegetal. Las mezclas fueron evaluadas mediante ensayos volumétricos de Marshall, así 

como mediante pruebas de desempeño como Lottman (resistencia a la humedad) y 

rueda de Hamburgo (deformación permanente). El estudio se desarrolló en condiciones 

de laboratorio que simulan el entorno geográfico y climático de zonas altoandinas, por 

encima de los 3000 msnm, con el objetivo de analizar la influencia del aditivo vegetal en 

las propiedades volumétricas y en el comportamiento mecánico de las mezclas, así como 

su impacto ambiental asociado a la reducción de temperatura durante los procesos de 

producción y construcción. Los resultados evidencian que las mezclas tibias, en ambos 

tipos de cemento asfáltico, presentan un desempeño mecánico comparable al de las 

mezclas tradicionales, con ventajas significativas en la reducción de emisiones 

contaminantes, consumo energético y mejora de la adherencia, lo que las posiciona 

como una alternativa sostenible para la infraestructura vial en la región del Cusco. 
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Abstract 

This research evaluates the mechanical behavior of warm asphalt mixtures (WAM), 

modified with a plant-based additive, applied to flexible pavements in the Cusco region. 

A comparative analysis was carried out between mixtures produced with conventional 

asphalt binder PEN 120/150 and those with styrene-butadiene-styrene (SBS) polymer-

modified binder, both in their traditional hot mix asphalt (HMA) form and in their warm mix 

asphalt (WMA) version with the plant-based additive. The mixtures were evaluated 

through Marshall volumetric tests, as well as performance tests such as Lottman 

(moisture susceptibility) and Hamburg wheel tracking (rutting resistance). The study was 

conducted under laboratory conditions simulating the geographic and climatic 

characteristics of high Andean areas, above 3000 meters above sea level, with the aim 

of analyzing the influence of the plant-based additive on volumetric properties and 

mechanical performance, as well as the environmental impact associated with 

temperature reduction during production and construction processes. The results show 

that warm mixtures, for both types of asphalt binders, exhibit mechanical performance 

comparable to traditional mixtures, with significant advantages in reducing pollutant 

emissions, energy consumption, and improving adhesion. This positions them as a 

sustainable alternative for road infrastructure in the Cusco region. 
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Glosario de Términos Técnicos y Abreviaturas 

 Agregado fino: Material que pasa por el tamiz N°4 (4.75 mm) y queda retenido 

en el tamiz N°200. Es esencial para lograr una mezcla densa y trabajable. 

 Agregado grueso: Material retenido en el tamiz N°4. Proporciona resistencia 

estructural a la mezcla. 

 Ahuellamiento: Deformación permanente en la superficie del pavimento, 

causada por cargas repetidas. 

 Aditivo vegetal: Compuesto de origen natural que actúa como tensoactivo, 

mejorando la trabajabilidad de la mezcla y permitiendo reducir las temperaturas 

de producción y compactación. 

 Asfalto: Material bituminoso de color negro, obtenido del petróleo, utilizado 

como ligante en mezclas asfálticas. 

 Base granular: Capa estructural de agregados no tratados situada debajo de la 

carpeta asfáltica. 

 Cal hidratada: Material mineral utilizado como filler o aditivo para mejorar la 

adhesión en mezclas asfálticas. 

 Carta de viscosidad: Gráfica que relaciona la temperatura con la viscosidad del 

asfalto; permite establecer temperaturas de mezcla y compactación. 

 Cemento asfáltico (CA): Ligante hidrocarbonado utilizado para unir agregados 

en pavimentos flexibles. 

 Compactación: Proceso de densificación de la mezcla asfáltica para eliminar 

vacíos y aumentar su resistencia. 
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 Contenido óptimo de asfalto (COA): Porcentaje de ligante asfáltico que 

proporciona las mejores propiedades volumétricas y mecánicas según el método 

Marshall. 

 Durabilidad: Capacidad de la mezcla asfáltica para resistir los efectos del clima, 

el tránsito y el envejecimiento. 

 Ensayo Marshall: Método para diseño de mezclas asfálticas que evalúa 

estabilidad, flujo y propiedades volumétricas. 

 ESSAL: Ejes equivalentes estándar a carga legal; parámetro de diseño que 

representa la demanda de tránsito. 

 Estabilidad Marshall: Carga máxima que soporta una muestra antes de 

deformarse, medida en el ensayo Marshall. 

 Filler (Polvo mineral): Material que pasa el tamiz N°200, como cal hidratada o 

cemento, usado para llenar vacíos y mejorar la cohesión de la mezcla. 

 Flujo Marshall: Deformación que experimenta la muestra de mezcla asfáltica al 

alcanzar la carga máxima durante el ensayo Marshall. 

 Daño por Humedad: Reducción en la adhesión entre asfalto y agregado debido 

a la presencia de agua, evaluada mediante el ensayo Lottman. 

 Ligante: Material que une los agregados; en este caso, el cemento asfáltico o el 

asfalto modificado. 

 Lottman (TSR): Ensayo de resistencia a la humedad de una mezcla asfáltica 

que mide la pérdida de resistencia a la tracción indirecta. 

 MAC: Mezcla Asfáltica Caliente. 

 MAT: Mezcla Asfáltica Tibia. 

 MAT+SBS: Mezcla Asfáltica Tibia modificada con polímero SBS. 

 Mezcla asfáltica en caliente (HMA): Mezcla producida y compactada a 

temperaturas elevadas (aprox. 150–165 °C). 

 Mezcla asfáltica tibia (WMA): Mezcla fabricada y colocada a temperaturas 

moderadas (110–140 °C) gracias al uso de aditivos. 

 PEN 120/150: Clasificación del asfalto por su penetración; el número indica la 

profundidad en décimas de mm que penetra una aguja estándar a 25 °C. 
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 Polímero SBS: Estireno-Butadieno-Estireno; polímero termoplástico que mejora 

elasticidad y durabilidad del asfalto. 

 RICE (Densidad teórica máxima): Densidad calculada de la mezcla sin vacíos 

de aire; usada para determinar contenido de vacíos y compactación. 

 Rueda de Hamburgo: Ensayo que simula la acción repetitiva de ruedas sobre 

una muestra para medir su resistencia al ahuellamiento. 

 Subbase: Capa de material granular situada entre la subrasante y la base. 

 Subrasante: Capa natural o preparada de suelo sobre la que se construyen las 

capas del pavimento. 

 Tensoactivo (Surfactante): Sustancia que reduce la tensión superficial del 

ligante, permitiendo una mejor cobertura del agregado a menor temperatura. 

 TSR (Tensile Strength Ratio): Relación entre la resistencia a la tracción 

indirecta húmeda y seca de una mezcla, expresada en porcentaje. 

 Vacíos de aire (Va): Porcentaje de espacio vacío entre los agregados no 

llenado por el asfalto. 

 VFA (Vacíos llenos de asfalto): Porcentaje del volumen de vacíos en el 

agregado mineral que está ocupado por el asfalto. 

 VMA (Vacíos en el agregado mineral): Espacio entre los agregados llenado 

por asfalto y aire. 
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Introducción 

Los factores  ambientales constituyen uno de los principales factores que contribuyen 

al deterioro acelerado de los pavimentos, entre los más predominantes que afectan 

negativamente el desempeño de los pavimentos, son la temperatura, las precipitaciones, 

radiación solar, la velocidad del viento y la humedad ambiental, todos estos anteriores 

son responsables del deterioro acelerado de los pavimentos, y los cambios climáticos 

han provocado variaciones drásticas en estos factores, afectando notablemente en el 

comportamiento de las mezclas asfálticas convencionales que también se puede decir 

las mezclas asfálticas calientes(WMA), por lo tanto, es fundamental considerar estas 

condiciones ambientales adversas durante la construcción de pavimentos, a fin de 

garantizar su durabilidad y un adecuado nivel de servicio a lo largo del tiempo (Swarna 

et al., 2021). 

La presente investigación tiene como principal objetivo mejorar las formas de 

pavimentar, ya sea en costos en horas hombre, menos perdidas del asfalto por bajas 

temperaturas, tomando en cuenta para la elección del asfalto la altitud mayor a 3000 

msnm. 

En el ámbito de la ingeniería de pavimentos para carreteras situadas en las altas 

montañas, el ligante asfáltico presenta una mayor susceptibilidad al envejecimiento 

prematuro por oxidación cuando no se ha realizado un diseño adecuado de las mezclas 

asfálticas. Esta situación se debe a la exposición prolongada del asfalto a bajas 

temperaturas ambientales, combinada con la intensa radiación ultravioleta (UV) presente 

en estas regiones de gran altura, por lo tanto, es fundamental considerar estos factores 

climáticos adversos durante las diferentes etapas de diseño y construcción en campo de 

las mezclas asfálticas, a fin de garantizar un adecuado comportamiento y durabilidad de 

los pavimentos en estas condiciones extremas (Xiangbing et al., 2020). 

Es crucial identificar los factores significativos que impactan en el desempeño óptimo 

del equipo y maquinaria, repercutiendo directamente en su productividad; estos factores 

incluyen la inclinación y conformación topográfica del terreno, las condiciones 

meteorológicas imperantes, la naturaleza de la actividad que se está ejecutando, así 

como la altitud sobre el nivel del mar en la que se encuentran operando, es por eso que 

se reconoce que las condiciones climáticas ejercen una influencia directa en la 
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maniobrabilidad y operación de la maquinaria, donde fenómenos como precipitaciones, 

vientos fuertes y cambios bruscos de temperatura pueden comprometer su capacidad 

operativa (Cañón et al., 2023). 

En el contexto peruano, ciudades ubicadas en la región andina como Cuzco y 

Arequipa presentan áreas que se emplazan a altitudes superiores a los 3500 metros 

sobre el nivel del mar, enfrentando un rango amplio de temperaturas que oscilan desde 

los 21.7°C como máxima hasta los -7.6°C como mínima. Estos estudios tienen como 

objetivo principal reducir la susceptibilidad al agrietamiento térmico de la carpeta 

asfáltica, fenómeno que se ve exacerbado por los cambios bruscos de temperatura 

propios de estas regiones andinas (Orellana, 2022). 

Además, en nuestro país, es crucial resaltar que el tránsito de vehículos de carga 

pesada, sumado a la falta de mantenimiento y conservación adecuada de las carreteras, 

constituyen factores determinantes que aceleran significativamente el deterioro de la 

infraestructura vial; en la región del Cusco, según datos del año 2018, la red vial alcanza 

una extensión de 15,386.36 kilómetros, de los cuales solo el 21% cuenta con pavimento 

asfáltico; en la mayoría de estas vías asfaltadas se han registrado cuantiosas pérdidas 

económicas debido al deterioro prematuro de los pavimentos (Arias D., 2021). 

Por datos estadísticos en el último año 2024 la concentración atmosférica de dióxido 

de carbono (CO2) ha pasado de unas 278 partes por millón (ppm) en el año de1750 a 

420 ppm en el año 2023, lo que supone un incremento de aproximadamente del 51 % 

Según Estrada (2022), las mezclas asfálticas tibias emergen como una alternativa 

prometedora y una solución viable frente a los impactos ambientales asociados a los 

procesos constructivos convencionales, ya que se consideran tecnologías amigables con 

el medio ambiente, entre sus principales características destacan el menor requerimiento 

de temperatura para los procesos de mezclado y compactación, lo cual conlleva a una 

reducción significativa en la producción de gases que ocasionan el  efecto invernadero y 

de gases de efectos cancerígenos que representan un riesgo para el bienestar humano. 

Adicionalmente, estas mezclas optimizan el consumo de combustibles fósiles, un recurso 

no renovable de alto valor económico. Otra ventaja notable es la potencialidad de su uso 

en combinación con aditivos surfactantes que actúan como lubricantes, mejorando así el 

desempeño de estas mezclas asfálticas ambientalmente sostenibles. 
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Como caso de estudio se ha considerado el distrito de Chinchero, se proyecta una vía 

alterna denominada PE-28 que se ejecutara conforme va avanzando la construcción de 

dicho aeropuerto, este distrito ubicado en la región Cusco, cuya altitud es de 3,765 msnm. 

Esta zona representa condiciones reales de la sierra sur peruana, con clima frío y tráfico 

moderado a pesado. Además, se cuenta con un ESSAL proyectado de 3.75 × 10⁵, lo que 

permite evaluar la pertinencia de aplicar mezclas asfálticas en este tipo de contextos. 

Capítulo I: Aspectos Generales 

1.1. Planteamiento del Problema 

1.1.1. A Nivel International 

Se indica el uso de cera polietilénica reduciendo la temperatura con respecto a la 

convencional disminuyendo la viscosidad del asfalto y aumentar la trabajabilidad en un 

Pen 60/70, hallando el Módulo de rigidez de la mezcla asfálticas caliente y tibias, teniendo 

un menor envejecimiento durante las distintas fases de la pavimentación en la Paz-

Bolivia. (Salazar, 2019) 

Aun así, la adopción del WMA en Europa se está desarrollando con mayor lentitud de 

lo previsto. Con el objetivo de ayudar a la industria europea del asfalto a superar las 

barreras identificadas y consolidar la implementación del WMA, el presente documento 

ofrece definiciones, orientación técnica, mejores prácticas y recomendaciones basadas 

en el conocimiento y la experiencia adquiridos durante más de 20 años a nivel mundial. 

(EAPA, 2024) 

 (Sanchez, Sanchez, 2016) indican que en Colombia es el país con mayor atraso en 

la infraestructura vial teniendo problemas ambientales y económicos debido al consumo 

de combustible y costos de obtención altos de producción buscando principalmente la 

implementación de nuevas tecnologías que busquen de alguna forma solucionar los 

problemas antes mencionados. Basados en la tesis de investigación ,’’consiste en tomar 

una mezcla asfáltica en caliente como referencia para modificar su composición 

adicionando un aditivo hasta ahora desconocido por las plantas productoras de asfalto 

llamado HUSIL, con el objetivo de reducir la temperatura de la mezcla, reducir las 

emisiones de gases a la atmósfera y la exposición de los trabajadores a las emanaciones 

del asfalto, de esta manera, se evidenció que tanto el aditivo como la escoria de alto 
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horno pueden ser utilizados como reductores de temperatura y de costos en mezclas 

asfálticas tibias´´ 

1.1.2. A Nivel Nacional 

  (Flores & Rojas, 2019) analizan el comportamiento de las mezclas de 

comportamiento tibio, con la adición de aditivos Quimibond 3000 y Zycotherm que 

tendrán distintas características adherentes u otras, este estudio se dio en la zona de 

Lima Metropolitana con el afán de buscar nuevas alternativas de mejorar el 

comportamiento del asfalto ya sea en la vida útil del mismo disminuyendo su oxidación, 

hacerlo menos rígido. La investigación aporta soluciones ambientales ya sea 

disminuyendo la emisión de gases de efecto invernadero en una ciudad, donde los 

últimos estudios indican que el Perú está en el puesto 129 de 184 de un ranking mundial. 

La principal falla de los pavimentos asfalticos en el Perú ya sea por sus distintos 

microclimas, posición geográfica, y una fisiografía compleja. 

También se evidencia por las altas cantidades de repeticiones de carga que soporta 

el pavimento en los años, el comportamiento del asfalto es elástico-lineal en bajas 

temperaturas desarrollando propiedades Visco-Elásticos y Visco-Plástico pudiendo 

darse deformaciones permanentes al recibir cargas repetidas del tránsito. Existen 

algunos productos que mejoran el desempeño del comportamiento del pavimento 

(Estireno Butadieno Estireno) ofreciendo alto desempeño en la vida útil disminuyendo 

costos de reparación y mantenimiento de los pavimentos. (Alarcon & Cardenas, 2021) 

  Caycho y Del rio (2023) indican que en las mezclas asfálticas adicionando polímero 

exceden algunos valores del parámetro de la relación que existe entre la Estabilidad/Flujo 

señalado en la norma EG-2013, lo que genera una problemática significativa, ya que el 

polímero de una u otra forma mejora los valores de Estabilidad-Flujo y por lo tanto la 

relación entre ellos. 

Indica que la relación antes mencionada ya no es relevante para el diseño de las 

mezclas asfálticas convencionales o las mezclas modificadas con el polímero u otros 

productos, se sugiere indicar al Ministerio de Transportes y Comunicaciones la 

posibilidad de analizar su relevancia como requisito o exigencia en la Norma Técnica 

Peruana para pavimentos EG-2013. (Caycho & Del Rioo Fermor, 2023)  
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1.2. Formulación de Problemas 

1.2.1. Problema general  

PG: ¿En qué medida influyen las mezclas asfálticas tibias en el comportamiento 

mecánico del pavimento flexible, Cusco-2024?   

1.2.2.  Problemas específicos  

Problema específico 01  

PE1: ¿En qué medida influye la adición del aditivo de base vegetal en los parámetros 

volumétricos de las mezclas asfálticas convencionales y con polímero SBS en el 

pavimento flexible, Cusco-2024? 

Problema específico 02 

PE2: ¿En qué medida influye la adición del aditivo a base vegetal en mezclas 

asfálticas convencionales y con polímero SBS en el comportamiento al daño por 

humedad en el pavimento flexible Cusco-2024? 

Problema específico 03 

PE3: ¿Cómo incide la adición del aditivo de base vegetal en las mezclas asfáltica 

convencional y con polímero SBS para los ensayos de rueda de Hamburgo en el 

pavimento flexible Cusco-2024? 

Problema específico 04 

PE4: ¿Cómo incide la incorporación del aditivo de base vegetal en procesos de 

producción y compactación, en términos de costos operativos, consumo energético y 

emisiones de gases de efecto invernadero, en el pavimento flexible Cusco - 2024? 

1.3. Justificación de la Investigación 

1.3.1. Justificación teórica 

En el ámbito de la ingeniería vial, la mezcla asfáltica en caliente (Hot Mix Asphalt - 

HMA) representa uno de los materiales más utilizados para la conformación de capas 

estructurales en pavimentos flexibles. 

 Esta investigación se enfoca en la aplicación de aditivo de base vegetal a mezclas 

convencionales tipo PEN 120/150, así como a mezclas modificadas con polímero SBS. 

El objetivo es reducir las temperaturas requeridas para su producción y compactación, lo 

cual conlleva beneficios significativos, tanto en términos de ahorro energético como en 

la disminución de emisiones contaminantes durante el proceso constructivo. 
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1.3.2. Justificación Ambiental 

Uno de los principales aportes ambientales de esta investigación radica en el uso de 

mezclas asfálticas tibias, cuya fabricación y aplicación requieren temperaturas menores 

a las de una mezcla en caliente. Además, al disminuir la necesidad de calentamiento del 

asfalto, se logra un menor consumo de combustibles fósiles por parte de la maquinaria, 

lo que se traduce en un uso más eficiente de la energía y en una disminución de los 

olores y emisiones nocivas durante la ejecución de la obra. 

El uso de mezclas asfálticas tibias reduce significativamente la emisión de gases de 

efecto invernadero (GEI) como el CO₂, gracias a temperaturas de producción y 

compactación entre 20 °C y 40 °C menores que las mezclas convencionales. Esta 

característica las convierte en una tecnología clave para mitigar el impacto ambiental de 

la infraestructura vial.” 

Según (EAPA, 2024), ‘’se puede estimar que el uso de WMA puede llevar a 

reducciones en el orden del 20% al 60% para CO2 , hasta el 80% para SO2 (aunque 

algunos autores reportan casi el 100%), entre el 20% y el 60% para compuestos 

orgánicos volátiles (VOC), entre el 10% y el 65% para monóxido de carbono (CO), hasta 

el 60%-70% para óxidos nitrosos (NOx) y alrededor del 20 al 55% para liberación de 

partículas’’. (EAPA, 2024) 

 

Figura 01 

Reducción de Aspectos Ambientales 

 

                          Nota. Fuente: (EAPA, 2024) 
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1.3.3. Justificación social 

En las regiones altoandinas del Perú, donde las condiciones geográficas y climáticas 

representan un reto constante para la construcción de carreteras, el uso de mezclas 

asfálticas tibias como capa de rodadura ofrece ventajas relevantes. Este tipo de 

tecnología facilita una colocación y compactación más eficiente, incluso en condiciones 

de altitud extrema. Como resultado, se reduce el costo energético en plantas de 

producción, se optimiza el consumo de recursos y se mejora la calidad de la 

infraestructura vial. En consecuencia, se fortalece la sostenibilidad de los proyectos y se 

promueve un mayor rendimiento técnico y económico de las obras en estas zonas. 

Además, este enfoque conlleva a reducciones significativas en los costos de 

producción del asfalto y en el consumo de energía de las plantas de asfalto. En 

consecuencia, se logra una mayor eficiencia durante la ejecución de la obra, lo que se 

traduce en una mejora tanto en el rendimiento como en el costo total del proyecto. En 

última instancia, este método promete elevar los estándares de calidad de las capas de 

rodadura de los pavimentos flexibles en las regiones altoandinas. 

1.4. Objetivos de Investigación 

1.4.1.  Objetivo general  

OG: Evaluar el impacto del uso de un aditivo de origen vegetal en las propiedades 

volumétricas y en los resultados de desempeño de mezclas asfálticas convencionales y 

modificadas con polímero SBS, aplicadas en pavimento flexible en la ciudad del Cusco, 

durante el año 2024. 

1.4.2. Objetivos específicos 

Objetivo específico 1 

OE1: Analizar los parámetros volumétricos de mezclas asfálticas convencionales y 

con polímero SBS agregando aditivo de base vegetal en el pavimento flexible, Cusco-

2024. 

Objetivo específico 2  

OE2: Determinar la influencia del aditivo de base vegetal en el comportamiento frente 

al daño por humedad de mezclas asfálticas convencionales y con polímero SBS en el 

pavimento flexible, Cusco- 2024. 
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Objetivo específico 3  

OE3: Evaluar el efecto del aditivo de base vegetal en el desempeño de las mezclas 

asfálticas convencionales y con polímero SBS mediante el ensayo de rueda de 

Hamburgo en el pavimento flexible, Cusco – 2024. 

Objetivo específico 4  

OE4: Analizar cómo influye la incorporación del aditivo de base vegetal en procesos 

de la producción y compactación, en términos generales de costos operativos, consumo 

energético y emisiones de gases de efecto invernadero, en el pavimento flexible Cusco 

– 2024. 

1.5. Delimitación del Estudio 

Delimitación geográfica: 

La investigación se desarrollará en el distrito de Chinchero, se proyecta una vía alterna 

denominada PE-28 que se ejecutara conforme va avanzando la construcción de dicho 

aeropuerto, este distrito ubicado en la región Cusco, presenta condiciones climáticas 

altoandinas con temperaturas bajas, alta radiación solar y niveles variables de humedad 

relativa. Estas condiciones influyen significativamente en el comportamiento y 

desempeño de los materiales asfálticos. 

Asimismo, el tramo de estudio presenta un nivel de tránsito proyectado de 3.75 × 10⁵ 

ESSAL, lo cual clasifica a la vía dentro del rango de tránsito medio-alto según la 

normativa EG-2013 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Este parámetro fue 

fundamental para la selección del tipo de ligante asfáltico y el número de golpes de 

compactación aplicado en el método Marshall. 
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Figura 02  

Altitud de la zona de estudio  

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

 

Delimitación temporal: 

El estudio se llevará a cabo durante el periodo comprendido entre los años 2024 y 

2025, tiempo en el cual se realizaron los ensayos de laboratorio, el procesamiento de 

datos y el análisis técnico de resultados. 

Unidad de análisis: 

Se considerarán tres tipos de mezclas asfálticas: 

 Mezcla Asfáltica Convencional (MAC) 

 Mezcla Asfáltica Tibia Modificada con Aditivo (MAT) 

 Mezcla Asfáltica Tibia Modificada con Aditivo y Polímero SBS (MAT+SBS) 

Estas serán evaluadas en función de sus propiedades volumétricas y su desempeño 

frente a condiciones operativas específicas de la región. 

Capítulo II: Marco Teórico-Conceptual 

2.1. Antecedentes de la Investigación  

2.1.1. Antecedentes internacionales  
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(Belc,Al;Coleri,E;Belc, 2021) en su investigación tuvieron como propósito analizar el 

desempeño de mezclas asfálticas tibias (WMA) determinando la tecnología adecuada 

aplicable al tráfico específico y las condiciones climáticas de Rumania, los resultados 

señalan que el aditivo utilizado no cambio las propiedades de la WMA realizando los 

ensayos sobre la susceptibilidad de la mezcla a altas temperaturas (DSR), además que 

la WMA adicionando aditivo como lubricante obtiene propiedades muy similares a los de 

la mezcla asfáltica en convencional o también denominada mezcla caliente  (HMA), 

llegando a utilizarse en una temperatura con 40°C menor a la mezcla convencional, 

siendo 120°C la óptima según la prueba Marshall. Se concluye que, la WMA es la mejor 

opción para aplicarse al tráfico y a las condiciones climáticas de altura en Rumania. 

Jingtao et al., (2020) en su investigación plasmó como objetivo principal analizar cómo 

un aditivo surfactante, diseñado para mezclas de asfalto a temperaturas moderadas, 

influye en el comportamiento habitual del asfalto no modificado, específicamente se 

analizaron los efectos de dicho aditivo sobre las propiedades de viscosidad, temperatura, 

energía superficial y capacidad de dispersión en superficies de agregados del material 

asfáltico. Obtuvo como resultado que el aditivo tiene poca influencia sobre las 

características de penetración, punto de reblandecimiento, ductilidad y viscosidad-

temperatura del asfalto; lo cual da por sugerencia que el aditivo no interviene en la 

disminución de la viscosidad. Concluyendo que el aditivo incrementó la fuerza exterior 

del asfalto y el punto de vista de contacto asfalto-agua, entre tanto que el integrante polar 

de esta fuerza disminuyó. Además, ayudó a la productividad de dispersión del asfalto 

sobre superficies de áridos y redujo el ángulo de contacto asfalto-árido, siendo esta 

reducción mayor a temperaturas más bajas. 

2.1.2. Antecedentes nacionales  

Andagua (2022) propuso la optimización de una mezcla asfáltica tibia modificada con 

0.5% de aditivo surfactante, con el fin de mejorar el comportamiento mecánico en 

contextos de baja temperatura. Las mezclas fueron elaboradas y compactadas a 115°C, 

125°C y 135°C, alcanzando una resistencia al daño por humedad del 81.30%. Esto 

demostró que el uso del aditivo mejora la durabilidad y resistencia sin necesidad de altas 

temperaturas. 
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En la investigación realizada por García & Inga (2020), el propósito principal fue 

determinar la modificación en los parámetros de estabilidad, fluencia y la relación 

estabilidad/fluencia al emplear técnicas de mezclas asfálticas tibias (WMA) en 

comparación con las mezclas asfálticas en convencionales o también llamadas calientes. 

Los resultados obtenidos reflejaron que, según las pruebas de estabilidad Marshall, las 

mezclas WMA presentaron un incremento del 30.31% en comparación con las mezclas 

calientes (HMA). Asimismo, se observó un aumento del 31.25% en la fluencia y un 

notable incremento del 57.21% en la relación estabilidad/fluencia (valores máximos 

alcanzados con el uso de aditivos). Se concluyó que, en promedio, el desempeño 

mecánico de las WMA superó en más del 15% a las mezclas HMA convencionales. 

2.1.3. Antecedentes locales  

En Cusco, Estrada (2017) comparó el comportamiento de una mezcla asfáltica 

convencional (PEN 85/100 Plus) y una modificada con polímero tipo SBS (PG 70-28). 

Concluyó que la mezcla modificada presentaba mejor comportamiento mecánico y mayor 

cohesión, aunque también mostró menor resistencia frente a deformaciones 

permanentes. Ambos tipos requerían cantidades similares de ligante, pero la mezcla con 

SBS destacó por su mayor estabilidad estructural. 

2.2. Bases Teóricas  

2.2.1. Generalidades del pavimento 

2.2.1.1. Pavimento generalidades 

El pavimento es una estructura horizontal que está conformada por una o distintas 

capas de diferentes materiales preparados para poder soportar ciertas solicitaciones que 

se darán según ciertas características ya sea ambientales, capacidades de 

transitabilidad, etc.  

  Entre las funciones indispensables del pavimento es de resistir, transmitir al terreno 

las intensidades de carga, originados por los distintivos vehículos que circulan las vías. 

Es una superficie lisa, debe ser en su mayoría durable y económico.  

2.2.1.2. Estructura del pavimento 

El pavimento flexible consiste en una capa de asfalto que se apoya principalmente 

sobre tres capas no rígidas: la base, la subbase y la subrasante. Sin embargo, estas 

capas no siempre son indispensables y su uso depende de las especificaciones del 
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proyecto y de las características del suelo de fundación sobre el cual se construye. 

Carpeta Asfáltica    

Es la capa más externa-superior de la estructura del pavimento que se coloca sobre 

la estructura de la base, es la capa que en forma directa absorbe la carga emitida por los 

automóviles, esta capa tiene la función de impermeabilizar la superficie, evitando el 

desgaste de la capa superior, esta capa está sometido a condiciones climáticas extremas 

ya sea, temperatura, radiación UV, lluvias extremas.  

-Base   

Es una capa ubicada bajo la superficie bituminosa teniendo como función principal la 

de distribuir las cargas del tráfico hacia las siguientes capas estructurales que es la 

subbase y la subrasante, siendo esta la capa más resistente después de la superficie de 

rodadura, donde existen dos tipos de bases.   

-Base Granular   

 Corresponde a una de las capas fundamentales dentro de la estructura del pavimento, 

localizada entre la subbase y la superficie de rodadura. Su conformación incluye piedra 

triturada que cumple con normas de calidad específicas, además de grava, arena, 

materiales finos y componentes de relleno debidamente seleccionados. Su estabilidad 

dependerá de la gradación de las partículas utilizadas en el diseño, densidad relativa, 

fricción interna y cohesión, según la norma que corresponda, todas estas propiedades 

están influenciadas por la relación entre la cantidad y calidad de finos y el agregado 

grueso.  

-Base Estabilizada   

Es una capa estructural compuesta por una mezcla de piedra triturada, suelo con 

contenido gravoso y materiales de relleno, los cuales se combinan con agentes 

estabilizantes como el cemento, el asfalto o emulsiones asfálticas, entre otros. Esta 

combinación se prepara con el propósito de optimizar las propiedades mecánicas del 

material, especialmente en términos de resistencia y estabilidad, permitiendo así una 

base capaz de soportar adecuadamente las cargas inducidas por el tránsito vehicular..  

 -Sub-Base   

Es la capa intermedia que se pondrá entre la base y la subrasante ofreciendo un 

soporte adicional a la estructura del pavimento distribuyendo la carga ala siguiente capa 
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estructural que es la subrasante, con respecto a la calidad de los materiales indican que 

puede tener materiales de menor calidad que la base ya que la primera fuerza emitida 

es para las primeras capas como son la carpeta asfáltica o también llamada capa de 

rodadura, disminuyendo esta fuerza a medida que va profundizándose   

-Sub-Rasante   

Es la capa inferior sobre la cual se apoya todo el sistema de pavimento. Suele estar 

compuesta por suelos naturales que, dependiendo de sus características, pueden 

requerir procesos de estabilización para garantizar una base sólida. 

2.2.2. Mezclas asfálticas 

La capa asfáltica de rodadura constituye un material monolítico que se consolida una 

vez que la mezcla disminuye su temperatura hasta alcanzar el ambiente. La 

compactación con rodillos asfálticos es una mezcla de piedras: piedra triturada, arena 

natural y/o artificial, polvo mineral y ligante bituminoso, calculada racionalmente (diseño 

MAC) para asegurar la densidad requerida del hormigón asfáltico, mezclada a una 

temperatura que garantice que el ligante asfáltico cubra la superficie de la piedra de 

manera más completa y uniforme. (Lugo, 2006)  

2.2.2.1 Clasificación de las mezclas asfálticas   

La principal clasificación para mezclas asfálticas se da principalmente por varios 

parámetros pudiendo según: (Padilla, 2004)  

a) Según las fracciones del agregado pétreo utilizado: 

Masilla asfáltica: Compuesta por una mezcla de ligante asfáltico y polvo mineral. 

Mortero asfáltico: Resulta de la combinación de agregado fino con masilla. 

Concreto asfáltico: Formado por la unión de mortero y agregado grueso. 

Macadam asfáltico: Se obtiene al mezclar directamente agregado grueso con el ligante 

asfáltico. 

b) Según la temperatura de aplicación en obra: 

Mezclas en caliente: Se producen, transportan y colocan a altas temperaturas. 

Mezclas en frío: Pueden ser elaboradas y aplicadas a temperatura ambiente. 

Mezclas tibias: Se manipulan a temperaturas intermedias, menores que las calientes 

pero superiores a las frías. 

c) Según el contenido de vacíos en la mezcla: 
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Mezclas cerradas o densas: Tienen un porcentaje de vacíos inferior al 6 %. 

Mezclas semi-cerradas o semi-densas: Presentan vacíos en el rango del 6 % al 10 %. 

Mezclas abiertas: Su contenido de vacíos excede el 12 %. 

Mezclas porosas o drenantes: Alcanzan porcentajes de vacíos superiores al 20 %, 

favoreciendo la evacuación de agua. 

d) Según el tamaño máximo del agregado: 

Mezclas gruesas: Utilizan agregados cuyo tamaño máximo es superior a 10 mm. 

Mezclas finas: Emplean agregados con tamaño máximo menor a 10 mm. 

e) Según la estructura del agregado: 

Con esqueleto mineral: El agregado forma una estructura portante dentro de la 

mezcla. 

Sin esqueleto mineral: La mezcla carece de una estructura interna definida por el 

agregado. 

f) Según su distribución granulométrica: 

Mezclas continuas: Presentan una curva granulométrica uniforme, con presencia de 

todos los tamaños de partículas. 

Mezclas discontinuas: Tienen vacíos en ciertas fracciones granulométricas, lo que 

genera una curva no uniforme. 

En nuestro medio la mayoría de las vías tiene una constitución de mezcla asfáltica 

calientes convencionales como también mezclas asfálticas modificadas ya sea por los 

distintos pisos altitudinales, en el caso de la investigación que se tiene se usara el PEN 

120/150 y el cemento asfaltico con polímero SBS que se usara en zonas mayor a 3000 

msnm según la norma EG-2013.  

2.2.2.1. Mezcla asfáltica en caliente  

   Las mezclas HMA llamadas por sus siglas en inglés (HMA) que en nuestro medio 

las llamaremos como mezclas convencionales, también conocidas como 

convencionales, se fabrican con agregados (93–97%) y cemento asfáltico (3–7%). Su 

elaboración exige temperaturas elevadas, lo cual garantiza que el ligante cubra 

adecuadamente los agregados y facilite la compactación. 
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Tipos de mezclas asfálticas en Caliente. 

Las mezclas asfálticas en caliente (HMA) se clasifican en tres tipos según su 

granulometría: 

Gradación densa: Incluye mezclas convencionales de tipo continuo, de piedra de gran 

tamaño y mezclas arena-asfalto. 

Gradación abierta (open-graded): Abarca mezclas como el OGFC y bases permeables 

tratadas con asfalto, que permiten un buen drenaje. 

Gradación discontinua (gap-graded): Comprende mezclas como el concreto asfáltico 

discontínuo y el asfalto mástico de piedra (SMA), utilizadas por su resistencia y 

durabilidad. 

Si las mezclas se clasificasen según la cantidad de vacíos atrapada en la mezcla luego 

de la compactación se clasificarían de la siguiente manera (Minaya & Ordoñez, 2006) 

• Mezclas Densas Vacíos de aire, Va < 6%  

 Mezclas convencionales  

 Mezclas Superpave 

Mezclas SMA 

• Mezclas semi-cerradas 6% < Va < 12% 

• Mezclas abiertas Va > 12%  

• Mezclas porosas Va > 20% (Minaya & Ordoñez, 2006) 

Componentes de mezcla Asfálticas en Caliente 

  Asfalto  

Según Kaloush et al. (2002) y la norma ASTM, el cemento asfáltico es un material 

cementante de color oscuro cuya rigidez varía con la temperatura. A temperatura 

ambiente puede presentarse en estado sólido o semisólido. En la industria vial, se utiliza 

en estado sólido a unos 135 °C según su carta de viscosidad. Además, actúa como 

impermeabilizante y resiste ataques de ácidos, álcalis y sales, lo que lo hace ideal para 

pavimentos duraderos y resistentes a daños químicos. 
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Tabla 01  

Recomendación de cemento asfaltico según condiciones climáticas 

 

 Nota. Recuperado de “Manual de carreteras Especificaciones Técnicas Generales 

para Construcción” de EG- (2013). La elección del cemento asfaltico en nuestro caso 

de investigación se dio desde -1°C hasta 15°C en promedio. 

 

Tabla 02 

Especificaciones del cemento asfáltico clasificado por penetración 

 

Nota. Recuperado de “Manual de carreteras Especificaciones Técnicas Generales 

para Construcción” de EG- (2013)   

  

24°C o mas 24°C -15°C 15°C-5°C Menos de 5°C

40 -50 85-100

60 -70 60-70 120-150 Asfalto Modificado

Modificado

Temperatura Media Anual
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Tabla 03 

Especificaciones del cemento asfáltico clasificado grado por viscosidad 

                           

Nota. Recuperado de “Manual de carreteras Especificaciones Técnicas Generales 

para Construcción” de EG- (2013)   

   

Tabla 04 

Rangos de temperatura de aplicación 

 

Nota. Recuperado de “Manual de carreteras Especificaciones Técnicas Generales 

para Construcción” de EG- (2013)   

 



18 
 

(1) La temperatura indicada corresponde a la condición térmica de la mezcla 

inmediatamente después de su fabricación. 

(2) La temperatura máxima de uso no debe superar el límite en el que se generan 

vapores o espuma, lo cual comprometería la seguridad y calidad del proceso. 

(3) En determinadas situaciones, la temperatura de aplicación puede superar el punto 

de inflamación del ligante, por lo que es fundamental aplicar medidas de 

prevención frente a riesgos de incendio o explosión. 

(4) Es posible ajustar la temperatura de aplicación utilizando como referencia la curva 

de viscosidad-temperatura establecida en el (Manual de Carreteras MTC, 2013) 

 Agregados  

Los agregados pétreos empleados deberían ajustarse a los requerimientos que se 

tengan. (Manual de Carreteras MTC, 2013) 

 

Tabla 05 

  Propiedades Requeridas en Agregados Gruesos según Normativa Técnica 

 

Nota. Recuperado de “Manual de carreteras Especificaciones Técnicas Generales 

para Construcción” de EG- (2013)   

  

≤ 3000 > 3000
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTC E 209 18% max 15 % max 
Abrasión Los Ángeles MTC E 207 40% max 35% max 
Adherencia MTC E 517 95 95
Índice de Durabilidad MTC E 214 35% min 35% min
Partículas chatas y 
alargadas ASTM 4791 10% max 10% max 
Caras fracturadas MTC E 210 85/50 90/70
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% max 0.5 % max 
Absorción * MTC E 206 1.0 max 1.0% max 

Requerimientos 
Altitud(msnm)Ensayos Norma
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Tabla 06 

 Propiedades Requeridas en Agregados Finos según Normativa Técnica 

 

       Nota. Recuperado de “Manual de carreteras Especificaciones Técnicas Generales 

para Construcción” de EG- (2013)   

 

 Gradación  

Este requerimiento es una de los más importantes en cuanto se refiere a los 

agregados, este es uno de los factores más importantes en cuanto se refiere a mezclas 

asfálticas en general, siendo una de las primeras consideraciones, se dice que es mejor 

tener una gradación densa o bien gradada. (Minaya & Ordoñez, 2006) 

Presentan una gradación determinada por la norma EG-2013 en donde nos muestra 

las siguientes   

A) Gradación de mezclas asfáltica en Caliente  

  

Tabla 07  

Husos granulométricos según la EG-2013 para MAC 

 

≤3000 > 3000
Equivalente de arena MTC E 114 60 70
Angularidad del agregado fino MTC E 222 30 40
Azul de metileno ASTHO TP 57 8 max 8 max 
Indice de Plasticidad (malla N.˚ 40) MTC E 111 NP NP
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTC E 209 - 18 % max
Indice de Durabilidad MTC E 214 35 min 35 min 
Indice de Plasticidad (malla N.˚ 200) MTC E 111 4 max NP
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% max 0.5 % max
Absorcion MTC E 205 0.5% max 0.5 % max 

Ensayos Norma
Requerimientos 
Altitud(msnm)

MAC-1  MAC-2  MAC-3 

25,0 mm (1”)  100       

 19,0 mm (3/4”)  80-100  100    

12,5 mm (1/2”) 67-85  80-100    

9,5 mm (3/8”) 60-77  70-88  100 

Tamiz
Porcentaje que pasa 
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 Nota. Recuperado de “Manual de carreteras Especificaciones Técnicas Generales 

para Construcción” de EG- (2013)   

  

B) Gradación especificada ASTM D3515(Opcional)  

Es la gradación alternativa que nos proporciona el Instituto del Asfalto y esta gradación 

es la que se usara en esta presente investigación. 

 

Tabla 08  

Especificación de Gradación densa ASTM D 3515 

 

Nota. Fuente. Hot Mix Asphalt Material, Mixture Desing and Construccion. NAPA 1996  

  

25,0 mm (1”)  
 19,0 mm (3/4”)  
12,5 mm (1/2”) 
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 

425 µm (N.° 40)   8-17  8-17  9-19 

75 µm (N.° 200)  4-8  4-8  5-10 

2 ''  1 1/2"  1"  3/4"  1/2"  3/8 "  N° 4  N° 8  N° 16 

2 1/2 "(63 mm)  100  -  -  -  -  -  -  -  - 

2 ''(50 mm)  90-100  100  -  -  -  -  -  -  - 

1 1/2"(37.5 mm)  -  90-100  100  -  -  -  -  -  - 

1"(25.0 mm)  60-80     90-100  100  -  -  -  -  - 

3/4"(19.0 mm)  -  56-80  -  90-100  100  -  -  -  - 

1/2"(12.50 mm)  35-65  -  56-80  -  90-100  100  -  -  - 

3/8 "(9.5 mm)  -  -  -  56-80  -  90-100  100  -  - 

N° 4 (4.75 mm)  17-47  23-53  29-59  35-65  44-74  55-85  80-100  -  100 

N° 8 (2.36 mm)  10-36  15-41  19-45  23-49  28-58  32-67  65-100  -  95-100 

N° 16 (1.18 mm)  -  -  -  -  -  -  40-80  -  85-100 

N° 30 (600 µm)  -  -  -  -  -  -  25-65  -  70-95 

N° 50 (300 µm)  3-15  4-16  5-17  5-19  5-21  7-23  7-40  -  45-75 

N° 100 (150 µm)  -  -  -  -  -  -  3-20  -  20-40 

N° 200 (75 µm)  0-5  0-6  1-7  2-8  2-10  2-10  2-10  -  9-20 

Tamaño del tamiz  

Mezcla Densa

Tamaño Máximo Nominal de Agregados 

Gradación de agregados (Grava; Fino y Filler si se requiere Porcentaje en Peso) 
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Se cumplen ciertos requisitos de calidad de sus componentes usados como son el 

agregado grueso y fino siendo libres de cúmulos de arcilla y aceptando como porcentaje 

máximo de partículas deleznables el 1 %, materia orgánica, materiales deletéreos y otros 

normados por ensayos de la MTC E 212. (Manual de Carreteras MTC, 2013) 

C)Consideraciones del Diseño de mezclas Asfálticas  

Las mezclas asfálticas convencionales o también llamadas calientes, trabajan bien 

debido a que son diseñadas, producidas de acuerdo a características específicas de 

temperatura que están plasmadas en sus cartas de viscosidad. 

Mientras menor sea la cantidad de tipos de agregados a emplear en la mezcla, más 

sencillo resultará mantener su control durante el proceso de producción en planta. Para 

ello, se dispone de un método teórico basado en aproximaciones sucesivas. 

Filler 

El filler o rellenos son de origen vegetal que rellenan espacios vacíos, este material 

mejora la adherencia, en su composición su fórmula es la de hidróxido de calcio 

(Ca(OH)₂), un polvo blanco fino que se añade como material de relleno (filler) en mezclas 

asfálticas, generalmente en proporciones de 1 % a 2 % del peso de la mezcla o del 

ligante pero en el caso de nuestra investigación se dio en una proporción de 3% para 

alcanzar a una granulometría adecuada y alcanzar los requerimientos de los parámetros 

de Marshall  

 Aporte de la cal hidratada a la mezcla asfáltica 

 1. Mejora la adhesión árido-asfalto 

 Neutraliza los compuestos ácidos del asfalto. 

 Aumenta la afinidad química entre el ligante y los agregados. 

 Reduce el stripping (daño por humedad o desprendimiento del asfalto). 

 2. Aumenta la resistencia a la humedad 

 Es uno de los mejores aditivos anti-desprendimiento. 

 Mejora la resistencia conservada en el ensayo Lottman (AASHTO T-283). 

 Ideal para zonas de alta precipitación o con presencia de aguas subterráneas. 

 3. Mejora el comportamiento mecánico 

 Aumenta la estabilidad Marshall y la rigidez estructural. 

 Actúa como un micro-refuerzo al ocupar espacios entre partículas finas. 
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 4. Reduce el envejecimiento del asfalto 

 La cal actúa como antioxidante del ligante. 

 Ayuda a conservar sus propiedades viscoelásticas por más tiempo. 

 5. Es económica y abundante 

 Es un material disponible a nivel nacional y de bajo costo. 

 Su aplicación no requiere tecnologías complejas. 

Normas en donde podemos encontrar relación con el Cal hidratada (Filler) y las 

mezclas asfálticas. 

 AASHTO-M303 

Titulo:Standard Specification for Lime for Asphalt Mixtures. 

Esta norma cumple dos tipos de cal que se usa para reducir la susceptibilidad al agua 

en mezclas asfálticas 

ASTM D242 

Título: Standard Specification for Mineral Filler for Bituminous Paving Mixtures 

Esta norma específica que el filler mineral puede ser piedra caliza pulverizada, 

cemento portland, cal hidratada, ceniza volante u otros materiales aprobados. 

Debe pasar el tamiz N.º 30 y cumplir con criterios químicos y físicos (como contenido de 

carbonato de calcio, pH, etc.) 

AASHTO M17 

Título: Standard Specification for Mineral Filler Used in Hot-Mix Asphalt (HMA) 

AASHTO también permite el uso de cal hidratada como filler. 

Establece que los fillers deben ser secos, finamente divididos y no tener materiales 

nocivos para el asfalto en donde debería ser pasante ala malla N°30 y malla N°200, es 

plasticos, y tiene una interesante interacción con ligante  

Normas técnicas peruanas (MTC – EG-2013) 

Aunque la norma EG-2013 del Ministerio de Transportes del Perú no especifica 

detalladamente la cal hidratada, sí permite el uso de fillers minerales aprobados por el 

supervisor o entidad, siempre que: 

 Pasen el tamiz N.º 200 

 Sean químicamente estables 

 No interfieran con el ligante 
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2.2.2.2. Mezclas asfálticas modificadas  

Como material viscoelástico, el asfalto tiene una gran importancia en la determinación 

de muchos aspectos del comportamiento de la carretera. Por ejemplo, una mezcla 

bituminosa necesita ser lo suficientemente flexible a temperaturas bajas de servicio, para 

prevenir los agrietamientos térmicos, y lo suficientemente resistente para soportar las 

deformaciones permanentes. (Minaya & Ordoñez, 2006) 

 2.2.2.2.1 Mezcla Asfáltica Modificada Con Polímero 

Es un material bituminoso aglomerante, de consistencia solida al que se le agrega un 

polímero para mejorar algunas propiedades viscoelásticas. (Manual de Carreteras MTC, 

2013). Se le llama también como material bituminoso al cemento asfaltico modificado 

con polímero especificando cada tipo de proyecto, el polímero son sustancias de alto 

peso molecular formadas por la unión de cientos de miles de moléculas pequeñas. 

En el mundo se utiliza el polímero o aditivo para poder modificar algunas propiedades 

de las mezclas asfálticas modificando de forma húmeda o seca.   

El primero se da por vía húmeda se adiciona algún polímero o aditivo a temperaturas 

altas como podrían ser entre 170 a 200 °C, y la segunda el aditivito se adiciona al 

cemento asfaltico ya sea cualquier tipo que requiera el proyecto. 

 Los objetivos que se persiguen cuando se modifican asfaltos es mejorar algunas 

propiedades como podrían ser, resistencia a la fisuración, mayor resistencia a la 

deformación permanente (ahuellamiento), mayor adherencia y cohesividad a los 

agregados pétreos, mayor resistencia al envejecimiento, fatiga y daños por humedad 

Clasificación de polímeros  

 Los polímeros se clasifican en dos grandes grupos que son llamados termo 

endurecibles y termoplásticos, el primero se usan básicamente para poder modificar 

asfaltos que a muy altas temperaturas se disgregan y disminuyen sus propiedades el 

segundo grupo mencionado al contrario del primero son usados para poder modificar 

propiedades reológicas del asfalto y se pueden usar a altas temperaturas sin degenerar 

sus propiedades del asfalto. (Rondon; Reyes, 2015) 
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Figura 03  

Clasificación de polímeros 

 

Nota. Fuente. Montejo 2002 

 

POLÍMERO TIPO I 

El polímero tipo I mejora el comportamiento de las mezclas asfálticas en distintos 

rangos de temperatura, gracias a su composición basada en bloques de estireno como 

SBS ( Materiales Asfálticos, Aditivos y Mezclas, 2006). 

 

Tabla 09 

Especificaciones del cemento asfáltico modificado con polímeros Tipo I 
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 Nota. Fuente: (Manual de Carreteras MTC, 2013) 

 

POLÍMERO TIPO II 

El polímero tipo II actúa como un modificador de asfaltos que optimiza el rendimiento 

de las mezclas asfálticas en climas fríos. Su formulación se basa en polímeros 

elastoméricos lineales, entre los que destacan configuraciones como el caucho de 

estireno, butadieno-látex y neopreno-látex. Este tipo de polímero es fundamental para la 

fabricación de emulsiones empleadas en tratamientos superficiales ( Materiales 

Asfálticos, Aditivos y Mezclas, 2006). 

 
 
Tabla 10  

Especificaciones del cemento asfáltico modificado con polímeros Tipo II 

 
Nota. Fuente: (Manual de Carreteras MTC, 2013) 

 

POLIMERO TIPO III 

El polímero tipo III es un aditivo plastomérico que se utiliza para modificar asfaltos, 

mejorando significativamente la resistencia de las mezclas al ahuellamiento y reduciendo 

la susceptibilidad del ligante asfáltico frente a variaciones de temperatura, especialmente 

en climas cálidos. Este tipo de polímero se produce a partir de compuestos como etil-

vinil-acetato (EVA) o polietileno, tanto de alta como de baja densidad. Es empleado 

principalmente en mezclas para carpetas estructurales en pavimentos de alto tránsito, 
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así como en emulsiones destinadas a tratamientos superficiales ( Materiales Asfálticos, 

Aditivos y Mezclas, 2006). 

El cemento asfáltico modificado con polímeros debe ser homogenizado 

exclusivamente mediante agitación manual al momento de la preparación de las 

muestras destinadas a la realización de los distintos ensayos. El cemento asfáltico 

modificado no deberá calentarse a una temperatura superior a lo indicado por el 

proveedor, a fin de evitar posible daño al elastómero ó plastómero adicionado. (Manual 

de Carreteras MTC, 2013) 

2.2.2.2.2. Mezcla Asfáltica Modificada Con Polímero (Betutec IB)  

También llamado Estireno-Butadieno-Estireno, es de la clasificación antes 

mencionada llamada como termoplástico-elastrómetro que es creado mediante la 

polimerización de estireno y butadieno. Este producto fue desarrollado en Estados 

Unidos en la década de los 60 C° en adhesivos y suelos después de un tiempo ya se 

agrega al asfalto. 

Sus componentes actúan de manera interna entre moléculas teniendo alteraciones en 

el sistema coloidal en el asfalto cambiando las propiedades del asfalto, estos cambios 

dependen de algunos factores: 

a) Características químicas y estructurales del polímero incorporado, tales como su 

peso molecular, composición, polaridad y temperatura de transición vítrea. 

b) Naturaleza coloidal y composición química del cemento asfáltico base. 

c) Relación proporcional entre el polímero y el asfalto dentro de la mezcla. 

d) Condiciones del proceso de incorporación, incluyendo el método de fabricación, 

temperatura de mezclado y duración del proceso (Montaje 2002). 

2.2.2.3. Mezclas asfálticas tibias 

Por los últimos 20 años se ha vista la manera más óptima para reducir el consumo 

energético y las emisiones de gases asociados y buscando formas para obtener estos 

resultados. Al efecto de para producir el mismo efecto en el betún, pero a temperaturas 

más bajas se le denomina (WMA) Warn-Mix Asphalt que traducido en el idioma son 

denominadas, Mezclas asfálticas tibias que son mezclas asfálticas fabricadas a 

temperaturas más bajas (es decir,20-50 °C) con respecto a las mezclas asfálticas en 

caliente o también llamadas las mezclas convencionales. (Alvarez;Carbajal;Reyes, 2012) 
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Por lo tanto, en comparación con el HMA; el WMA ofrece varias ventajas en esta rama 

de la ingeniería como pueden ser ventajas económicas y medioambientales. Este trabajo 

se centra en analizar el comportamiento de estas mezclas tibias de la estructura  

Esta es una tecnología que se aplica principalmente en el viejo continente europeo 

(EAPA)  

 Alemania se hace uso de los aditivos orgánicos (Ceras) y también técnicas de 

espumación y también se centró sus esfuerzos en otras tecnologías verdes, como la 

reutilización y el reciclaje del asfalto recuperado siendo este uno de los principales países 

líderes en tecnologías verdes. 

Francia se desarrollaron mediante estudios de laboratorio o (incluyendo ensayos 

giratorios para la trabajabilidad y la estimación de la compactación en campo, ensayos 

de rodadura para la resistencia a la formación de roderas, el ensayo de Duriez para la 

resistencia a la humedad y ensayos de fatiga, esta información esta actualizada hasta el 

año 2022. 

Noruega, aunque se desarrolló de igual forma que en Francia y Alemania la 

administración de noruega empezó a a hacer tramos de prueba tras la producción a 30 

°C. La Administración Noruega de Carreteras Públicas también se fijó el objetivo de 

reducir las emisiones de CO2 del asfalto en un 70 % para 2030. (EAPA, 2024) 

. Por ejemplo, en 2021, se llevaron a cabo cuatro contratos piloto en los que la 

combinación de la vida útil del asfalto, las emisiones de CO2 y el precio determinó qué 

contratista resultó ganador. En un contrato en Østfold, lograron un aumento de 3,6 años 

en la vida útil del asfalto, a la vez que redujeron las emisiones de CO2 a 36,7 kg por 

tonelada de asfalto. En un contrato en Trøndelag, el aumento de 1,4 años en la vida útil 

fue de 44,6 kg. Los resultados también fueron positivos en los contratos piloto en Nord-

Troms y Buskerud/Asker. (EAPA, 2024) 

Turquía, hasta la fecha no se tiene con experiencias en carreteras, las juntas de 

transporte de algunas universidades están realizando estudios de investigación sobre 

aditivos y asfalto espumado 

Suiza, igual forma no se adoptó esta tecnología, pero si se está dando uso de nuevas 

tecnologías como son el pavimentos silenciosos y pavimentos asfálticos con un alto 

porcentaje de asfalto reciclado, que alcanza hasta el 50 % (EAPA, 2024) 
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Producción actual de WMA  

Como se puede observar, en los países mencionados, la producción de WMA ha ido 

en aumento en los últimos años, alcanzando un valor de 8,3 Mt en 2020. Además, el 

porcentaje de la producción total dedicada a WMA también aumenta de forma muy 

similar, lo que significa que dicho incremento no se debe a un aumento general de la 

producción total, sino a la sustitución de otros tipos de mezclas asfálticas por WMA. El 

porcentaje promedio en los países mencionados fue del 7,9 % en 2020. (EAPA, 2024) 

 

Figura 04 

Consumo de Energía Según el tipo de Mezclas Asfálticas Producidas 

 

                            Nota. Fuente: (EAPA, 2024) 

 

Las rigurosas normativas medioambientales de los últimos años, así como las 

elevadas emisiones de C02 por las distintas actividades humanas, nos obligan a buscar 

nuevas tecnologías e investigaciones que busquen reducir en algún porcentaje algunas 

emisiones de distintos gases de efecto invernadero (GEI) aplicadas en la industria de la 

construcción. 

Técnicas de producción de mezclas tibias. 

  Procesos de Espumacion Indirecta 
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Una de las formas de producción de este tipo de asfalto es el espumado, teniendo al 

asfalto expandido mediante un proceso de carácter físico intercambiar calor es decir 

inyectar las pequeñas cantidades de agua en el asfalto caliente o también añadir a los 

agregados en el tambor de premezclado. 

 Cuando el agua entra en contacto con el asfalto a alta temperatura, se evapora 

rápidamente debido al calor, generando vapor que queda confinado dentro de la 

estructura del ligante asfáltico. De este modo se genera un volumen considerable de 

vapor que se encarga de incrementar de manera temporal el volumen del asfalto y 

disminuye la viscosidad del mismo. (Salazar, 2019) 

Se debe adicionar en medida suficiente una cantidad de agua asegurando el proceso 

de espumacion, teniendo en cuenta los problemas de cohesión si se agrega más agua 

de lo necesaria. 

Aditivos Orgánicos. 

Estos aditivos por lo general son ceras o amidas grasas reduciendo la viscosidad del 

ligante que se encuentran a altas temperaturas, Se pueden utilizar diferentes aditivos 

orgánicos para reducir la viscosidad del ligante (betún) a temperaturas superiores a unos 

90 °C. El tipo de aditivo debe seleccionarse cuidadosamente para que su punto de fusión 

sea superior a las temperaturas de servicio previstas (de lo contrario, podría producirse 

una deformación permanente) y para minimizar la fragilización del asfalto a bajas 

temperaturas. (EAPA, 2024) 

Por lo general este aditivo se adiciona en estado sólido adicionando directamente a 

las plantas tipo Bach, también a través de sistemas de tuberías en plantas continuas, y 

finalmente realizar un premezclado en el reservorio del ligante asfaltico. 

Este aditivo orgánico forma cadenas hidrocarbonadas que cambian algunas 

propiedades del ligante asfaltico a temperaturas de 80 a 130 C°, el porcentaje de uso de 

estos materiales se da entre 2 a 4 % del total de la masa del cemento asfaltico a usar, 

observando una reducción de temperatura aproximadamente de 20 a 28 C°, mejorando 

en varias propiedades de resistencia a deformaciones que se producen en el asfalto. 

Tienen características de ser un polvo blanco o marrón siendo de apariencia 

granulada, con puntos de inflamación que van en un rango desde 100 a 140 C°, y puntos 
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de viscosidad dinámica que van desde 130 a 150 C°, las ceras que se usaran son las 

Ficher-Tropsch, Amidas Acidas Grasas, y Ceras Montanas. 

Aditivos Químicos. 

En este proceso no depende de ninguno de los procesos anteriormente mencionados, 

estos productos combinan emulsificantes surfactantes, polímeros ya antes mencionados 

que mejoran muchas propiedades del asfalto. La cantidad usada de asfalto es de 

acuerdo con la cantidad de ligante que se a usado en cada ensayo, existe una reducción 

de temperatura en estos productos que oscilan entre 14 a 28 C°. Estos productos son de 

mayor efectividad en el desarrollo de mezclas tibias que se tienen. Existe distintos 

productos en el mercado que pueden ser: 

Evotherm(MeadWestvaco, EEUU) 

Cecabase RT (CECA, Francia) 

Rediset WMX (AkzoNobel, Holanda)    

Iterlow T (Iterchimica SRL, Italia) 

En la lista anterior se observa aditivos químicos usados según su lugar de procedencia 

como vemos la mayoría de los aditivos son usados en el continente europeo. 

Evotherm(MeadWestvaco, EEUU)  

Permite la producción de las mezclas asfálticas en tibio a temperaturas menores hasta 

en un 50 C° menos que la mezcla convencional también usado en asfaltos reciclados, 

este aditivo quimico indica que su contenido es entre 4 a 5.5% de la masa general de la 

mezcla teniendo una mezcla entre 115 a 130 C° una compactación entre 125 a 110 C°. 

Ventajas 

-No requiere un trato especial si se agregara en alguna planta para poder agregarlo, 

se mide en condiciones que podemos encontrar con facilidad  

-Tienen las mismas características que la mezcla asfáltica en caliente, usando menos 

energía que el convencional. (Flores & Rojas, 2019) 

Cecabase RT (CECA, Francia)  

Este producto se basa la materia prima renovable en proporción de al menos un 50% 

se tiene una reducción de temperatura de 50 C° sin cambios reológicos en el 

comportamiento del pavimento. 
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Comparando con las mezclas calientes el uso de este aditivo permite reducir el 

consumo de energía entre 20 a 50% dependiendo del proceso, y considerablemente 

reduce las emisiones dañinas a la atmosfera. (Arteaga, Salazar 2019) (Salazar, 2019) 

Rediset WMX (AkzoNobel, Holanda)  

 Este aditivo fue hecho necesariamente para la existencia de agua en la mezcla 

asfáltica tibia, se observa una rigidez reducida con respecto a las mezclas 

convencionales ya sea por sus bajas temperaturas u otras condiciones que se tengan. 

Este aditivo es uno de los aditivos químicos que modifican el asfalto en el cual no se 

adiciona ninguna cantidad de agua a la mezcla con cemento asfaltico. Este producto es 

en forma solida que se agregan al ligante asfaltico en cualquier momento del proceso. 

Por sus características dadas con anterioridad este producto disminuye la viscosidad 

a su temperatura de mezclado aumentando su rigidez a la temperatura qu se tiene en la 

carta de viscosidad. (Salazar, 2019) 

Iterlow T (Iterchimica SRL, Italia) 

Este producto es de característica de tipo líquido que se añade al asfalto, según su 

ficha técnica viene en proporciones que van desde 0.3% a 0.5% en base a la cantidad 

de cemento asfaltico que se tiene, este producto no modifica sus características 

reológicas del asfalto. 

Fue usado por primera vez en 2002 en áreas de prueba alrededor de Europa, en capas 

de rodadura, intermedia y bases, así como con la adición de RAP. (Salazar, 2019) 

2.2.2.4. Mezclas asfálticas frías  

Mezcla Fría (Cold Mix Asphalt) La mezcla fría es un tipo de mezcla asfáltica que se 

elabora y aplica a temperatura ambiente o con poco calentamiento, a diferencia de la 

mezcla caliente tradicional. Está compuesta por agregados y un ligante asfáltico 

modificado para poder mezclarse sin calentarse a altas temperaturas. 

Características principales: 

Temperatura de aplicación: Se puede aplicar a bajas temperaturas, generalmente 

entre 10 y 40 °C. 

Ligante: Se usan emulsiones asfálticas o ligantes asfálticos modificados en frío. 

Ventajas: 

Ahorro energético al no requerir calentamiento. 
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Menor emisión de gases contaminantes. 

Fácil aplicación en reparaciones rápidas y obras pequeñas. 

Puede usarse en condiciones climáticas frías o húmedas donde la mezcla caliente 

no es viable. 

Usos comunes: 

Reparaciones temporales o provisionales en pavimentos. 

Base o subbase estabilizada. 

Caminos rurales o vías de bajo tránsito. 

Desventajas: 

Menor resistencia mecánica y durabilidad comparada con la mezcla caliente. 

Mayor tiempo de curado y endurecimiento. 

2.2.3. Métodos de diseño de mezcla asfáltica  

 En la actualidad, el diseño de mezclas asfálticas se basa en procedimientos 

estandarizados que permiten garantizar un desempeño óptimo del pavimento. Entre los 

más utilizados se encuentran el método Hveem, el método Superpave y el método 

Marshall, cada uno con criterios específicos que evalúan parámetros como estabilidad, 

vacíos, fluencia, resistencia a la humedad, entre otros. 

2.2.6.1 Método Hveem  

Desarrollado por el Departamento de Transporte de California en la década de 1940, 

este método se enfoca en determinar el contenido óptimo de asfalto a partir de ensayos 

de estabilidad, expansión y absorción. 

Los procedimientos incluyen: 

 Análisis granulométrico por vía húmeda 

 Determinación del peso específico y área superficial de los agregados 

 Evaluación de la estabilidad mediante carga aplicada a probetas compactadas 

Este método es aplicable principalmente a mezclas densas con tamaños de agregado 

menores a 25 mm, y se utiliza para evaluar la durabilidad, trabajabilidad, resistencia al 

deslizamiento y estabilidad. 

2.2.6.2 Método Superpave 

 Basado en el contenido de vacíos. 
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En 1987 se desarrolló un nuevo sistema del material asfaltico conocido como 

SUPERPAVE (Superior performing Asphalt Pavement), representa un sistema de los 

últimos años en donde especifica los componentes, diseño de mezclas asfálticas y su 

análisis, y una predicción de grado de performance de los pavimentos, incluyendo 

equipos de ensayos métodos y criterios que se tienen en cuenta.   

Este sistema Superpave proporciona requerimientos más específicos como el tránsito, 

el clima y la sección estructural del pavimento según su localización. (Tamayo & 

Bolivar,2020) 

Este método evalúa las características de una mezcla asfáltica de forma individual 

agregados pétreos naturales, cemento asfaltico y su relación cuando están mezclados 

(Garnica, Delgado, Gomez, Alonso, & Humberto, 2004) 

El sistema es aplicable en mezclas densas en caliente que sean vírgenes o también 

reciclables, como ya se mencionó líneas arriba este método observa las siguientes 

características que son: 

Agregados Minerales: Se puede ver lo específico del método superpave mediante 

propiedades de consenso y propiedades de origen del agregado. 

Mezclas Asfálticas: Unos de los sistemas importantes del Superpave son la 

compactación y ensayos de performance  

Ensamblando Todo: A diferencia el del resto de métodos su uso depende del nivel de 

tráfico que se tenga para el diseño se tiene tres niveles. 

Sección del ligante: Se usa nuevos ensayos para la selección de ligante asfaltico este 

sistema especifica el ligante en base al clima y la temperatura prevista en el pavimento. 

Una de las principales diferencias entre métodos de Marshall y método de 

SUPERPAVE es la forma de compactar el primer método mencionado utiliza el martillo 

de Marshall en cambio el segundo usa el compactador giratorio el cual compacta los 

especímenes mediante un proceso de amasado, que es más representativo de las 

condiciones de campo. (Garnica, Delgado, Gomez, Alonso, & Humberto, 2004) 

2.2.6.3 Método Marshall: 

 Basado en la estabilidad y contenido de vacíos  

Es el método más difundido en América Latina, y también el más usado en el Perú 

según la norma DG-2013. Fue desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de EE.UU. y 
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evalúa parámetros como la estabilidad, fluencia, densidad, vacíos y VMA mediante la 

compactación de briquetas y la aplicación de cargas. 

Procedimiento: 

 Preparación de probetas cilíndricas (102 mm de diámetro x 63 mm de alto) 

 Mezcla y compactación a temperatura según carta viscosidad del asfalto 

 Ensayos de estabilidad y fluencia (carga máxima y deformación) 

 Parámetros clave evaluados: 

 Peso específico total 

 Estabilidad Marshall (resistencia a la carga) 

 Flujo (deformación) 

 Vacíos de aire, VMA, VFA 

 Relación Estabilidad/Flujo 

 Resistencia conservada (pruebas de humedad, AASHTO T-283) 

El contenido óptimo de asfalto se determina mediante gráficos comparativos entre 

contenido y propiedades físicas (estabilidad, vacíos, flujo, etc.). 

Parámetros del método de Marshall  

Las propiedades volumétricas como Va, VMA, VFA y Pbe permiten estimar el 

desempeño de la mezcla asfáltica, ya que influyen en su comportamiento estructural y 

durabilidad (Garnica, Delgado, Gomez, Alonso, & Humberto, 2004)PAG 29-30 

Figura 05 

Descripción de parámetro volumétricas 

 

Se observa la 

vista macro 

Fuente: 

(Garnica, Delgado, 

Gomez, Alonso, & 

Humberto, 2004) 
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Se observa de 

forma mas 

detallada  

Fuente: (Minaya 

& Ordoñez, 2006) 

 

 

-Gravedad especifica neta (Gsb): Proporción de la masa al aire (incluyendo vacíos 

permeables e impermeables del material) a una temperatura indicada 

-Gravedad especifica efectiva (Gse): Proporción de la masa en aire (excluyendo 

vacíos permeables de asfalto) 

-Gravedad específica aparente (Gsa): Proporción de la masa en aire de una unidad 

de volumen de un material impermeable a una temperatura indicada 

Vacíos en el agregado mineral (VMA): Representan el volumen de espacios vacíos 

entre los granos del agregado dentro de una mezcla asfáltica compactada, considerando 

tanto el contenido de aire como el asfalto efectivo presente. 

Contenido de asfalto efectivo (Pbe): Es la cantidad de ligante asfáltico que 

permanece disponible en la mezcla, excluyendo el asfalto absorbido por los agregados. 

Vacíos llenos con asfalto (VFA): Corresponden al porcentaje del volumen 

intergranular (VMA) que está ocupado por el asfalto efectivo, calculado como la 

diferencia entre el VMA y el contenido de vacíos de aire (Va). 

VFA=VMA-Va 

 Propiedades Volumétricas de Agregados 

Gravedad Especifica Neta del Agregado 

Los agregados gruesos, finos, Fille, etc, se suman hasta dar un agregado total 

combinando las gravedades específicas de cada uno, se calcula de la siguiente forma. 
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Gsb=
1+2+⋯………..+ು1ಸ1+ು2ಸ2+⋯……..+ುಸ  

Dónde:  

Gsb: Gravedad específica aparente correspondiente a la combinación total de 

agregados. 

P₁, P₂, ..., Pₙ: Porcentaje en peso de cada fracción individual de agregado dentro de 

la mezcla. 

G₁, G₂, G₃: Gravedad específica aparente de cada tipo de agregado considerado de 

forma individual. 

Gravedad Especifica Efectiva del Agregado  

Esta propiedad se calcula con la gravedad especifica teórica máxima llamada de forma 

comercial como RICE que está en la norma (ASTM D-2041/AASHTO T 209) 

Gse=
−ುಸ−ು್ಸ್  

Dónde:  

Gse: Gravedad específica efectiva del agregado.  

Pmm: Porcentaje en masa del total de la mezcla suelta=100.  

Pb: Porcentaje de asfalto para el peso total de la muestra (ASTM D 2041), % total de 

la masa. 

Gmm: Gravedad específica teórica máxima (ASTM D-2041) de la mezcla de asfalto 

(sin vacíos de aire).  

Gb: Gravedad específica del asfalto. 

Gravedad específica teórica máxima de mezclas Asfálticas 

Este parámetro se calcula para determinar el porcentaje de vacíos de aire para cada 

contenido de asfalto. 

Gmm=
ುೞಸೞ+ು್ಸ್ 

Dónde: 

Gmm: Gravedad específica teórica máxima (ASTM D-2041) de la mezcla (sin vacíos 

de aire).  

Pmm: Representa el 100 % del peso total de la mezcla no compactada. 
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Ps: Fracción porcentual, en base al peso, correspondiente al agregado dentro de la 

mezcla global. 

Pb: Porcentaje en masa del ligante asfáltico respecto al total de la mezcla. 

Gse: Densidad específica efectiva del conjunto de agregados, considerando solo la 

parte que no absorbe asfalto. 

Gb: Densidad específica del ligante asfáltico utilizado en la mezcla. 

Absorción de asfalto 

 La cantidad de asfalto absorbido se expresa en función del peso del agregado, y no 

como porcentaje del peso total de la mezcla. Este valor se determina mediante la 

siguiente fórmula: 

Pba=100ݔ ீ௦−ீ௦ீ௦⋅ீ௦  ܾܩ

Dónde: 

Pba: Porcentaje de asfalto absorbido con respecto a la masa del agregado. 

Gse: Gravedad específica efectiva del agregado, considerando solo los poros 

accesibles al asfalto. 

Gb: Gravedad específica del cemento asfáltico. 

Gsb: Gravedad específica aparente del agregado, incluyendo poros no accesibles. 

 Contenido de asfalto efectivo de la mezcla  

Este parámetro permite calcular el contenido real de asfalto disponible para recubrir 

los agregados, considerando únicamente el volumen que no ha sido absorbido por ellos. 

Se obtiene restando el asfalto absorbido del contenido total, ajustado al porcentaje de 

agregados presentes: 

Pbe=Pb-
100  ݏܲ

Dónde:  

Pbe: Contenido efectivo de asfalto, expresado como porcentaje del peso total de la 

mezcla. 

Pb: Contenido total de asfalto en la mezcla, en relación al peso de la muestra. 

Pba: Porcentaje de asfalto absorbido por los agregados. 

Ps: Proporción de agregados con respecto a la masa total de la mezcla. 

Porcentaje de VMA en mezcla compactada  
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Este indicador representa el volumen de vacíos presentes entre las partículas de 

agregado dentro de una mezcla asfáltica compactada. Dichos vacíos comprenden tanto 

el aire atrapado como el volumen ocupado por el asfalto. El cálculo se realiza mediante 

la siguiente fórmula: 

VMA= 100 - ீ⋅௦ீ௦   

Dónde:  

VMA: Vacíos en el agregado mineral, expresados como porcentaje del volumen total 

de la mezcla. 

Gsb: Gravedad específica aparente del agregado. 

Gmb: Gravedad específica de la mezcla compactada, determinada según normas 

AASHTO T166 o ASTM D1188/D2726. 

Ps: Porcentaje en masa de agregados en relación con la mezcla total. 

 

Tabla 11 

Requerimientos de Vacíos mínimos en el agregado mineral (VMA) 

 

Nota. Fuente: (Manual de Carreteras MTC, 2013) 

 

Porcentaje de vacíos de aire en mezcla compactada  

Este parámetro representa los pequeños vacíos de aire entre las partículas de 

agregados recubiertos en la mezcla total compactada. 

Va=100-
ீ−ீீ  

Dónde:  

Va: Porcentaje de aire en el volumen total de la mezcla compactada. 
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Gmm: Valor teórico de densidad máxima de la mezcla, sin considerar vacíos (según 

ASTM D2041). 

Gmb: Densidad aparente de la mezcla luego de su compactación. 

Porcentaje VFA en mezclas compactadas 

Este indicador representa el porcentaje del volumen de vacíos entre los agregados 

(VMA) que ha sido ocupado por el asfalto disponible en la mezcla, excluyendo el asfalto 

absorbido por los agregados. 

VFA=100X
(ெ−)ெ  

Dónde:  

VFA: Fracción de los vacíos del agregado mineral que está rellena con asfalto efectivo. 

VMA: Volumen relativo de vacíos entre partículas de agregado dentro de la mezcla. 

Va: Porcentaje de aire contenido en la mezcla compactada. 

 

Tabla 12 

 Vacíos llenos con asfalto (VFA) 

 

Nota. Fuente: (Manual de Carreteras MTC, 2013) 

 

Requisitos volumétricos de diseño Marshall 

A) Peso Específico Total 

Este parámetro se usa para determinar el peso unitario de una mezcla bituminosa 

compactada y enfriada a la temperatura ambiente, junto con el método de ensayo 

conseguir el porcentaje de vacíos de aire en la mezcla, también se usa para determinar 

el grado relativo de compactación, siendo este un parámetro importante. 

B) Ensayos de Estabilidad  

Este ensayo es una media de la carga en la cual una probeta que se compacta cede 

o falla, aplicando una carga de manera lenta en donde los cabezales se acercan de forma 
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continua, en donde se hace la lectura del dial, se suspende la lectura de la carga máxima 

cuando se obtiene la carga. 

La estabilidad Marshall indica cuan deformable es nuestra mezcla, si nuestra lectura 

del dial es más alta este parámetro será mejor. Para mezclas asfálticas la resistencia es 

una medida de calidad, en donde se obtiene a medida de la costa de la durabilidad. 

C) Ensayo de Fluencia 

Este parámetro se mide en centésimas de pulgada y representa la deformación que 

sufre la briqueta, evidenciada por la reducción de su diámetro vertical. Las mezclas con 

baja fluencia y elevada estabilidad Marshall suelen presentar un comportamiento frágil y 

excesivamente rígido, lo cual no es adecuado para pavimentos en servicio. Por otro lado, 

aquellas con fluencia elevada tienden a ser demasiado plásticas y susceptibles a 

deformaciones bajo el tránsito vehicular (Jorge, 2019). 

D)Análisis de Parámetros de Estabilidad y Fluencia  

Cuando ya se culminaron los ensayos estabilidad y fluencia se continua el análisis de 

densidad y vacíos para cada serie de probetas que se tenga.  

En la DG-2013 se tiene requisitos establecidos para valores de estabilidad y flujo de 

la mezcla asfáltica  

 

Tabla 13  

Requerimientos de concreto bituminoso 

 

A B C

1. Compactación, # de golpes 75 50 35

2. Estabilidad (min) 8.15 KN 5.44 KN 4.53 KN

3. Flujo 0.01''(0.25 mm) 8-14 8-15 8-16

4. Porcentaje de vacíos con aire 3-5 3-6 3-7

5. Vacíos de agregado mineral

Inmersión – Compresión (MTC E 518) 

1. Resistencia a la compresión Mpa mín. 2.1 2.1 2.1

2. Resistencia retenida % (mín.) 75 75 75

Relación Polvo – Asfalto (2) 0.6-1.3 0.6-1.3 0.6-1.3

Relación Estabilidad/flujo (kg/cm) (3)

Resistencia conservada en la prueba de tracción 
indirecta AASHTO T 283

Parámetros de Diseño
Clases de Mezcla

Ver tabla 423-10

1700-4000

80 min
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Nota. Fuente: (Manual de Carreteras MTC, 2013) 

 

De acuerdo con el Instituto del Asfalto: 

P=0.035a+0.045b+Kc+F 

Donde:  

P: porcentaje de asfalto en peso, del total de la mezcla 

a = % retenido en la malla N° 8 

b= % pasante en la malla N° 8 y retenido en la malla N° 200 

c =depende de l % pasante de la malla N° 200 

Si c está entre 11 y 15 %, K= 0.15  

Si c está entre 6 y 10 %, K = 0.18 

Si c es 5 % o menos, K= 0.20 

 F: Factor de corrección (0.8) 

E) Evaluación de Vacíos  

Los vacíos son pequeñas burbujas de aire presentes entre los granos de agregado 

recubiertos con ligante asfáltico. Su determinación se basa en la diferencia entre la 

densidad de la mezcla compactada y la densidad teórica máxima sin vacíos, la cual se 

calcula a partir de las densidades individuales del agregado y del asfalto en estado suelto. 

Análisis del Peso Unitario 

Para hallar el peso unitario promedio de cada muestra, se multiplica la densidad de la 

mezcla por 1000 kg/m³ (o 62.4 lb/ft³ en el sistema inglés). 

Análisis del VMA 

El VMA representa el volumen de vacíos entre los agregados dentro de una mezcla 

compactada. Este valor incluye tanto el aire como el asfalto no absorbido, y se expresa 

como porcentaje del volumen total. Se calcula restando el volumen de los agregados del 

volumen total de la mezcla. 

Análisis del VFA 

El VFA (vacíos llenos con asfalto) indica el porcentaje del volumen de vacíos del 

agregado (VMA) que está ocupado por el ligante asfáltico. Para determinarlo, se resta el 

volumen de vacíos de aire (Va) del VMA, y el resultado se divide entre el VMA. El valor 

final se expresa en porcentaje (Carrizales, 2015). 
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F) Contenido de cemento asfáltico 

Una vez obtenidas las gráficas de densidad-vacíos, estabilidad y flujo se determina el 

contenido que corresponde al promedio del mayor valor del Peso unitario del espécimen 

compactado, mayor estabilidad y menor cantidad de vacíos Va, siendo este contenido 

óptimo de cemento asfáltico (The Alsphalt Institute, 1997). 

Procedimiento del diseño Marshall  

Estos gráficos indican el rango 

- % Asfalto sobre Peso de Mezcla// % Vacío 

-% Asfalto sobre Peso de Mezcla// VMA  

- % Asfalto sobre Peso de Mezcla // VFA 

- % Asfalto sobre Peso de Mezcla //% Polvo/Asfalto 

- % Asfalto sobre Peso de Mezcla// Flujo (1/100) mm 

-% Asfalto sobre Peso de Mezcla// Estabilidad  

Los anteriores resultados se representan en gráficos que se hacen de forma iterativa 

en donde se determina la cantidad optimo del asfalto que se dará en cada espécimen de 

mezcla asfáltica. 

 

Figura 06  

Ejemplo de resultados de ensayos Marshall, según el contenido de asfalto 
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 Nota. Fuente. (Minaya & Ordoñez, 2006) 

 

2.2.4. Mecanismos de daño de mezclas asfálticas 

Cuando se tiene una mezcla asfáltica y este se incorpora dentro de una estructura que 

es una carpeta, esta estructura está sujeta a distintos factores que afectan en su mayoría 

su vida útil de la mezcla, estas están relacionadas principalmente a factores como 

pueden ser el paso se vehículos, factores ambientales que de forma directa o indirecta 

afectan en el deterioro  

Existe según bibliografías encontradas se tiene cuatro mecanismos de daños para 

mezclas asfálticas que estarán en servicio, se debe tener en cuenta que los principales 

serán, el ahuellamiento, los agrietamientos por fatiga (piel de cocodrilo), el daño por 

humedad del pavimento, envejecimiento. En este capítulo se realizará una descripción 

del daño por humedad y el ahuellamiento. 

2.2.4.1.  Ahuellamiento en Mezclas Asfálticas  

Según (Rondon; Reyes, 2015) describen el ahuellamiento como unos de los 

principales mecanismos de daños en la carpeta asfálticas en la estructura del pavimento 

flexible. 

Este fenómeno se describe evaluar la deformación permanente al daño por humedad 

de mezclas asfálticas en caliente cuando se han sumergido bajo una acción de ruedas 

oscilantes en una rueda de Hamburgo, que se rigen bajo la norma de referencia AASHTO 

T 324, este procedimiento se da mediante la compactación de un compactador giratorio 

de la tecnología Superpave.  
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El tránsito repetido de vehículos provoca la formación de depresiones longitudinales 

poco profundas en el recorrido de las ruedas, lo que puede derivar en fallas estructurales 

o funcionales del pavimento. 

Causas:  

Las repeticiones de las cargas del tránsito originan Ahuellamiento como consecuencia 

de alguno de los factores siguientes:  

- Insuficiente estabilidad de las mezclas asfálticas por inadecuada compactación o 

deficiente dosificación.  

- Insuficiente estabilidad de las capas del pavimento o de la subrasante (falla por corte, 

compresión o desplazamiento lateral material) ya sea por ingreso de agua o deficiente 

calidad.  

- Espesores de pavimento insuficientes (infra diseño estructural) para las repeticiones 

de carga soportadas.  

- Exagerado incremento en las cargas del tránsito. 

Medición 

El ahuellamiento se mide en metros cuadrados multiplicando su longitud por el ancho 

afectado por la huella.  

Ensayo de Rueda Carga de Hamburgo (Wheel-Tracking) (American Association of 

State Highway and Transportation, 2011) 

Desarrollo    

Es un procedimiento en donde, un bloque cortado del sitio o un núcleo extraído del 

pavimento, es cargado repetidamente utilizando una llanta de acero oscilatoria. El cuerpo 

de prueba se sumerge en un baño de agua a temperatura controlada, generalmente entre 

50 °C y 60 °C, según las características del ligante asfáltico empleado. Luego, se registra 

la deformación inducida por el paso repetido de la rueda de carga. 

Dicha deformación se representa gráficamente en función del número de pasadas de 

la rueda. El espécimen es sumergido en un baño de agua a una temperatura controlada 

de 50ºC a 60ºC a una temperatura adecuada de acuerdo con el ligante asfáltico utilizado. 

La deformación del espécimen, causada por la carga de la llanta, es medida. 
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La impresión es graficada como función del número de pasadas de la llanta. Un 

aumento abrupto en la tasa de deformación coincide con el desprendimiento de la 

película de ligante asfáltico del agregado en el espécimen de MAC 

Se recomienda, para especímenes compactados en el laboratorio, que el contenido 

de vacíos neta sea de (7,0 ± 1,0) %. (ASTM, Standard method of test for Hamburg wheel-

track testing of compacted hot mix asphalt (HMA) (AASHTO T 324-23), 2019) 

   

Figura 07 

 Esquema de los resultados de un ensayo en la rueda cargada 

  

Nota. Fuente: (Flores, Delgado, & Gomez, 2018) 

 De acuerdo con la literatura, los principales factores que afectan la resistencia a la 

deformación permanente de mezclas asfálticas son:  

(1) Carga 

 (2) Temperatura, velocidad de carga y humedad 

 (3) Densidad compactación 

(4) Tamaño, granulometría, tipo del agregado 

 (5) Tipo de ligante asfáltico. 

 En el siguiente cuadro se tiene el cambio de factores sobre el aumento o 

disminuciones de deformaciones permanente. 
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Tabla 14   

Factores que afectan el ahuellamiento en mezclas asfálticas. 

 

Nota. Fuente: (Rondon; Reyes, 2015) 

 

2.2.4.2. Ensayo De Tsr (Resistencia Conservada En El Ensayo De Tracción 

Indirecta O Tensión Diametral) (AASHTO T 283). 

Según la (AASHTO, 2011) indica que este tipo de falla conocido por daño por 

humedad se define mediante el deterioro de la capacidad estructural de la mezcla 

asfáltica, causada por la presencia de agua en distintos estados como son el líquido y el 

gaseoso en su interior. 

De acuerdo con estudios previos, se han identificado fenómenos como el stripping y 

el raveling. El primero hace referencia a la pérdida de adherencia entre el ligante asfáltico 

y los agregados, mientras que el segundo describe la desintegración progresiva de la 

capa superficial de la mezcla, provocada por el tráfico vehicular constante (PLAZA 

TORRALVO & RINCON CALCEDO, 2014). 

Este método cubre la preparación de especímenes y la medida del cambio de 

resistencia a la tensión diametralmente que resulta de los efectos de la saturación del 

FACTOR CAMBIO EN EL FACTOR
EFECTO SOBRE LA 

RESISTENCIA AL 
AHULLAMIENTO

Textura Superficial Liso a Rugoso Incrementa
Agregados 
Pétreos

Forma Redonda a regula Incrementa

Tamaño Incremento en tamaño máximo Incrementa

Ligante Rigidez Incremento Incrementa

Contenido del ligante Incremento Disminuye

Mezcla Contenido de vacíos Incremento Disminuye

Grado de Compactación Incremento Incrementa

Temperatura Incremento Disminuye

Condiciones 
de Campo

Esfuerzo o Deformación Incremento Disminuye

Repeticiones de Carga Incremento Disminuye

 Agua Seco a Húmedo Disminuye
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agua y acondicionamiento en agua acelerado con un ciclo de congelamiento-deshielo de 

mezclas compactadas. (AASHTO, 2011) 

Existe dos tipos de ensayos: 

Ensayo De Tracción Indirecta Lottman Original 

En 1970, Robert P. Lottman, investigador de la Universidad de Idaho, desarrolló un 

método para evaluar la resistencia a la pérdida de adhesión en mezclas asfálticas 

expuestas a saturación con agua y ciclos térmicos. El procedimiento original empleó 

nueve especímenes compactados con un contenido de vacíos representativo del 

observado en campo, divididos en tres grupos de tratamiento: 

Primer grupo: Evaluado directamente, sin ningún tipo de acondicionamiento previo. 

Segundo grupo: Sumergido en agua bajo condiciones de vacío para inducir saturación 

durante 30 minutos, seguido de una exposición al ambiente por 2 horas. 

Tercer grupo: Sometido al mismo proceso de saturación que el segundo grupo, pero 

luego almacenado a –18 °C durante 15 horas. Posteriormente, se colocó en un baño 

maría a 60 °C durante 24 horas antes de realizar el ensayo de rotura. 

Ensayo De Tracción Indirecta Lottman Modificado 

Este ensayo de Lottman modificado conocido como "Resistencia de mezclas 

bituminosas compactadas a los daños por humedad inducida", es el procedimiento que 

determina la susceptibilidad a la humedad que genera la perdida de adhesividad en las 

mezclas asfálticas HMA, de cierta forma es de igual forma que el original las diferencias 

fundamentales son: 

 Una de las diferencias más relevantes radica en que el nuevo procedimiento 

permite alcanzar una saturación del 70 % al 80 % en tan solo cinco minutos, 

mientras que el método original propuesto por Lottman requiere 

aproximadamente 30 minutos para lograrlo. 

 Asimismo, se emplea una mayor velocidad de carga y una temperatura 

elevada, lo cual elimina la necesidad de un sistema de refrigeración. Esta 

metodología fue incorporada en la tecnología Superpave con el fin de evaluar 

los daños provocados por la humedad en las mezclas asfálticas  (Programa de 

Infraestructura del Transporte(PITRA), 2018). 
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Figura 08  

Simulación de cargas- Rotura del ensayo de tracción indirecta 

 

Nota. Fuente: (Padilla, 2004) 

 

Procedimiento: 

En las últimas investigaciones se ha estudiado el comportamiento del ligante en su 

condición física, química y reológica, en donde se encuentra las características del 

ligante en el siguiente cuadro vemos factores que aportan al daño por humedad.  

 

Tabla 15 

 Factores que contribuyen con el daño por humedad de las mezclas asfálticas en 

caliente. 

 Química del asfalto y agregado  

 Contenido de asfalto  

DISEÑO DE LA MEZCLA  Vacíos con aire  

  Aditivo 

  

Porcentaje de recubrimiento de agregado y calidad 

del material que pasa el tamiz 200 

PRODUCCIÓN  Temperatura en planta  

 Exceso de humedad en los agregados 

  Presencia de arcilla 

  Compactación  

 Altas permeabilidad  

CONSTRUCCIÓN Segregación de la mezcla  
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Cambio del diseño de la mezcla respecto al sitio de 

colocación 

  Áreas muy lluviosas  

CLIMA  Ciclos de congelamiento y descongelamiento  

  Separación del vapor de agua  

  Drenaje superficial  

 Drenaje subsuperficial 

OTROS FACTORES  

Estrategias de rehabilitación-sellos de materiales 

marginales sobre las mezclas asfálticas en caliente  

  Paso de latas cargas vehiculares 

Nota. Fuente. (Moisture Sensitivity of Asphalt Pavements, 2003) 

 

2.3.  Marco Conceptual 

Agregados  

Son aquellos materiales pétreos que son empleados en la ejecución de cualquier 

tratamiento o mezclas asfálticas, deben poseer una naturaleza que al aplicarse con 

material asfaltico estas no se deben desprenderse; estos agregados pueden ser 

agregados finos y agregados gruesos. (Flores & Rojas, 2019) 

Agregado grueso  

Según el Sistema de Clasificación de Suelos SUCS, la parte del agregado pétreo total 

que queda retenido en el tamiz #4. (Jorge, 2019) 

Granulometría 

La granulometría es la característica física principal y fundamental de todo conjunto 

de partículas porque influye de forma muy importante en la resistencia mecánica del 

conjunto (esqueleto mineral). (Jorge, 2019) 

Adhesividad del agregado grueso 

Se observa la comprobación de las propiedades de adhesividad entre agregado y el 

ligante mediante una evaluación global de resistencia conservada en los ensayos de 

inmersión – compresión, se observa este ensayo por abrasión en el ensayo Cántabro. 

Agregado fino  
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Según el Sistema de Clasificación de Suelos SUCS, se define como agregado fino, a 

la parte del agregado pétreo total que pasa el tamiz #4 y queda retenido en el tamiz #200. 

(Padilla, 2004) 

   Polvo Mineral (Filler) 

Se define como polvo mineral, a la parte del agregado pétreo total que pasa el tamiz 

#200, por lo general es caliza, polvos de roca, cal hidratada o cemento portland. 

Tamaño máximo nominal y tamaño máximo 

Se define como aquel tamaño de tamiz que retiene más del 10 % del total del material 

tamizado. El tamaño máximo es el siguiente tamiz mayor que el tamaño máximo nominal. 

(Minaya & Ordoñez, 2006) 

Cemento Asfaltico  

Los asfaltos son una mezcla compleja de hidrocarburos de peso molecular elevado, 

sus propiedades fundamentales son la adhesividad, impermeabilidad y durabilidad 

usando en la fabricación de pavimentos flexibles. 

Tensoactivos  

Son sustancias químicamente o también orgánicas, aditivadas que disminuyen la 

tensión o fuerza en la superficie de contacto entre dos fases, este material no cambia la 

viscosidad del aglomerante. (EAPA, 2024) 

Temperatura de compactación  

Es la temperatura a la cual una mezcla asfáltica debe ser compactada en obra. Es 

utilizada para el diseño de mezclas asfálticas calientes y el rango o valor de este debe 

ser respetada de acuerdo a la carta de viscosidad (Manual de Carreteras MTC, 2013) 

Temperatura de producción  

Es la temperatura a la cual una mezcla asfáltica es producida en una planta de asfalto. 

Está temperatura guarda una estrecha relación con la temperatura de compactación, ya 

que la temperatura de producción debe ser necesariamente superior a esta última para 

garantizar una adecuada trabajabilidad del material. 

Polímero  

Es una macromolécula de estructura lineal o ramificada que se incorpora al asfalto 

para mejorar sus propiedades, aportando mayor flexibilidad, resistencia mecánica y 

durabilidad frente a condiciones de carga y clima. 
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Viscosidad  

Es un parámetro que indica la resistencia de un fluido al flujo; en el caso del asfalto, 

se utiliza principalmente para evaluar su consistencia y comportamiento frente a la 

temperatura. 

Penetración de materiales bituminosos. 

La penetración se define como la distancia la cual penetra el material bituminoso 

verticalmente con una aguja normalizada en condiciones definidas de carga, tiempo y 

temperatura. 

Densidad Neta-Bulk 

Relación entre masa y volumen que incluye los espacios vacíos entre las partículas 

del material, evaluando su compacidad (Condori & Vera, 2024) 

Densidad  

Magnitud escalar referida a la masa de un determinado por un volumen. 

Vacíos 

Espacios de aire de una mezcla que está en los especímenes compactada y estos 

rodean a las partículas. 

Porosidad de mezclas asfálticas 

Es la propiedad que tiene el asfalto de absorber, en algunos casos es conveniente 

que el agregado sea poroso para que el asfalto penetre dentro del agregado. (Crystian, 

2016) 

Estabilidad  

Es la capacidad de resistir un desplazamiento y deformación bajo cargas de tránsito, 

dependiendo en gran parte de este último.  

Trabajabilidad  

Es la facilidad con la que una mezcla es fácil de hacer el manejo y por lo tanto se 

coloca y compacta mejor. 

Flujo  

Es la capacidad de una mezcla de resistir a la distorsión, el flujo aumenta la cantidad 

de asfalto que se ponga en la mezcla asfáltica.   
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Capítulo III: Metodología de Investigación  

3.1.  Formulación de Hipótesis  

3.1.1. Hipótesis general  

HG: La incorporación de un aditivo de base vegetal en mezclas asfálticas 

convencionales y modificadas con polímero SBS produce diferencias significativas en el 

comportamiento mecánico del pavimento flexible en la ciudad del Cusco, durante el año 

2024. 

3.1.2. Hipótesis especifica  

Hipótesis específica 01 

HE1: Existen diferencias significativas en los parámetros volumétricos de mezclas 

asfálticas convencionales y con polímero SBS al incorporar un aditivo de base vegetal. 

Hipótesis específica 02 

HE2: La adición de un aditivo de base vegetal genera variaciones significativas en el 

comportamiento frente al daño por humedad de las mezclas asfálticas convencionales y 

modificadas con polímero SBS. 

Hipótesis específica 03 

HE3: El desempeño frente al ahuellamiento, evaluado mediante el ensayo de rueda 

de Hamburgo, varía significativamente en las mezclas asfálticas convencionales y con 

polímero SBS al incorporar un aditivo de base vegetal. 

Hipótesis específica 04 

HE4: La incorporación del aditivo de base vegetal en mezclas asfálticas modifica 

significativamente los costos operativos, el consumo energético y las emisiones de gases 

de efecto invernadero durante los procesos de producción y compactación. 

3.2. Tipo de Investigación   

Es de tipo aplicativo porque busca resolver un problema en este caso mejorar el 

desempeño del pavimento en zonas por encima de los 3000 msnm. Su propósito no es 

la producción de teorías nuevas, sino la implementación de propuestas prácticas que 

generen resultados observables y funcionales. 

3.3.  Nivel de Investigación  

Además, la investigación presenta un alcance explicativo, el cual se destaca por 

establecer relaciones de causa y efecto entre variables, ofreciendo un nivel más profundo 



53 
 

y estructurado en comparación con los alcances anteriores. Estos estudios incorporan 

variables independientes (causas) y variables dependientes (efectos), permitiendo la 

formulación de hipótesis que buscan establecer relaciones causales (Arias, 2021). En 

ese sentido, de acuerdo con lo mencionado, responde las causas en las mezclas 

asfálticas convencionales y con polímero SBS al de adicionar un adicionar un aditivo de 

base vegetal. 

3.4.  Diseño de Investigación  

La presente investigación adopta un diseño experimental explicativo, según la 

clasificación de Hernández Sampieri (2014). Se considera experimental porque se 

manipula una variable independiente la incorporación de un aditivo de base vegetal en 

mezclas asfálticas y se observan sus efectos en variables dependientes como las 

propiedades volumétricas, comportamiento ante daño por humedad y deformación 

permanente. 

3.5. Enfoque de la Investigación  

La investigación adoptará un enfoque CUANTITATIVO, el cual implica la recolección 

y análisis de aspectos numéricos, tal como lo señala Baena (2017). En este sentido, se 

obtendrán datos numéricos provenientes de ensayos de laboratorio, los cuales serán 

presentados y analizados mediante gráficos y cuadros estadísticos. Este enfoque 

cuantitativo permitirá cuantificar y medir las variables de interés, así hacer 

comparaciones del comportamiento de las mezclas asfálticas convencionales y mezclas 

con polímeros, haciendo una comparación, así como establecer relaciones numéricas 

entre ellas, con el fin de obtener resultados objetivos y generalizables. 

3.6. Identificación de Variables 

3.6.1. Variables  

Variables Independientes (X1): Uso de aditivo vegetal en mezclas asfálticas 

Variables Dependientes (Y1): Propiedades volumétricas de Marshall 

Variables Dependientes (Y2): Desempeño Daño por Humedad  

Variables Dependientes (Y3): Desempeño-Rueda de Hamburgo 

Variables Dependientes (Y4): Impacto en costos, energía y emisiones 
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3.6.2. Operacionalización de Variables  

 

3.7. Población y Muestra  

3.7.1.  Población  

La población se denomina a los objetos en observación la cual será dada por la 

cantidad de cuerpos de prueba para mezcla asfáltica convencional, mezcla asfáltica 

modificada con polímero SBS, adicionalmente a eso se agregará aditivo a cada uno de 

los anteriores mencionados. 

3.7.2.  Tamaño de muestra  

Según (Gutiérrez & Salazar, 2008) indica que en el diseño de experimentos es una 

decisión importante decidir el número de réplicas que se hará por cada tratamiento si se 

esperan diferencias pequeñas entre tratamientos será necesario un mayor tamaño de 

muestra, en la mayoría de experimentos el factor que involucra varía entre cinco y diez 

en algunos casos no conocidos del tema de investigación puede ser hasta 30 

especimenes. 

Según la (ASTM, ASTM D6927 – Standard Test Method for Marshall Stability and Flow 

of Asphalt Mixtures, 2022) indica establece que, para el diseño de mezclas, los resultados 

Variable Dimensiones Indicadores Técnica Instrumento

X. Tipo de mezcla + 

aditivo vegetal

Uso de aditivo 

vegetal en mezclas 

asfálticas

• Tipo de asfalto (PEN 
120/150, SBS)                           

• % de aditivo (0%, 0.3%, 
0.5%, 0.4%, 0.6%)

Diseño y 

control de 

mezclas

Ficha de 

dosificación

Y1. Propiedades 

volumétricas (Marshall)

EstabilidadFlujo               

Contenido de vacíos

• Estabilidad (kg)                     
• Flujo (mm)                             
• VMA (%)                                 
• VFA (%)                                   
• Densidad (g/cm³)

Ensayo 

Marshall

Compactador, 

prensa Marshall, 

balanza

Y2. Daño por humedad
Resistencia a la 

humedad

• TSR (%)                                    
• Retención de estabilidad

Ensayo de 

humedad 

(AASHTO 

T283)

Cámara de 

curado, prensa 

Marshall

Y3. Desempeño frente 

al ahuellamiento

Deformación 

permanente

• Profundidad del 
ahuellamiento (mm)               

• Nº de pasadas a falla

Ensayo de 

rueda de 

Hamburgo

Máquina de 

rueda de 

Hamburgo

Y4. Impacto ambiental-

operativo

Costos, Consumo 

energético Y 

Emisiones GEI

• Costos operativos (S/.)       
• Energía consumida (kWh)   
• Emisiones CO₂ eq. (kg)

Registro 

técnicoEstima

ción 

ambiental

Informacion 

referencial de 

planta, 

conferencias de 

medio ambiente
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de estabilidad y flujo deben consistir en el promedio de un mínimo de tres especímenes 

por cada incremento de contenido de ligante. Con el propósito de determinar el contenido 

óptimo de ligante, se elaboraron mezclas con diferentes porcentajes de asfalto, 

aumentando el contenido del mismo en incrementos del 0,5 % en peso de la mezcla total. 

Para la presente investigación por cada porcentaje de asfalto evaluado, se prepararon 

un mínimo de cinco (5) especímenes compactados. Posteriormente, se realizaron los 

ensayos de estabilidad y flujo, y los resultados obtenidos se expresaron como el 

promedio de dichos especímenes. Este procedimiento garantiza la representatividad de 

los datos y permite una mejor estimación de las propiedades mecánicas de la mezcla. 

Para muestras de ensayos de las mezclas asfálticas convencionales y la mezcla 

asfáltica modificada se le agrega el aditivo de base vegetal en porcentajes de (0.3 % , 

0.5%) y (0.4% , 0.6%) respectivamente. 

Para los ensayos de desempeño como son la Rueda de Hamburgo (AASHTO T-324), 

y el ensayo Lottman modificado AASHTO T-283, se respetó la cantidad de muestras que 

se expresa su norma estipulada, tanto para mezcla convencional con aditivo (óptimos 

C.O.A 5.8% y 0.3% AD) y modificada con aditivo (óptimos C.O.A 5.7% y 0.4% AD). 

También (Manual de Carreteras MTC, 2013) indica que en pruebas de campo y/o 

laboratorio en temas de control de calidad se tomara como mínimo 5 muestras los cuales 

serán evaluados. 

3.7.3. Técnicas e instrumentación de recolección de datos  

La investigación se llevó con un diseño experimental por sus variables dependientes 

e independientes, por lo que se registró de manera organizada y detallada toda la 

información obtenida de los experimentos. 

Se hizo revisión de bibliografía en donde revisamos normas internacionales ASTM, 

AASHTO, normas del ministerio de transporte y comunicaciones como EG-2013, Manual 

de suelos y materiales, manual de ensayos, tesis de investigación, artículos científicos, 

en donde resumimos en un cuadro de Meta data. 

3.7.4.  Técnicas de procesamiento y análisis de datos  

El evaluar observar y analizar los datos del laboratorio y viendo el comportamiento 

que haya tenido con los distintos materiales, se debe tener en cuenta las variables, así 

como también los indicadores que se identificaron anteriormente. 
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Se hace el uso de las siguientes normativas: 

Ensayos Materiales - Requerimientos para los Agregados Grueso 

 Ensayo de Análisis Granulométrico De Agregado Grueso 1/2'' y 3/8''  

 Ensayo de Durabilidad al Sulfato de Magnesio y Ensayo de Abrasión Los 

Ángeles  

 Peso Específico de Agregado Grueso y ensayo de Partículas chatas y 

alargadas (MTC E 223) 

 Ensayo de Caras fracturadas y ensayos de Sales Solubles Totales (MTC E 219) 

 Absorción de Agregado Grueso y ensayo de Revestimiento Y Desprendimiento 

De Mezclas Agregado – Cemento Asfaltico Convencional Pen 120/150  

 Revestimiento Y Desprendimiento De Mezclas Agregado – Cemento Asfaltico 

Modificado Con Polímero SBS. 

 Ensayos Materiales - Requerimientos para los Agregados fino  

 Ensayo de Análisis Granulométrico De Agregado Fino Arena Chancada, Arena 

Fina, Cal Hidratada. 

 Ensayo de Equivalente de Arena y Ensayo de Azul de metileno. 

 Ensayo de Índice de Plasticidad de malla N° 40 y malla N° 200 

 Ensayo de Durabilidad al Sulfato de Magnesio y Ensayo de Absorción de 

Agregado Fino 

 Ensayo de Gravedad Especifica De Agregados Finos  

 Ensayos Materiales -Ensayos para Bitúmenes  

Penetración De Los Materiales Bituminosos Cemento Asfaltico Convencional PEN 

120/150(MTC E 304) 

Penetración De Los Materiales Bituminosos Cemento Asfaltico Modificado Con SBS 

(MTC E 304) 

 Ensayos de Parámetros Volumétricos   

Ensayos de Marshall (Estabilidad-Flujo) (MTC E 504) 

3.7.5. Diseño metodológico 

La investigación presenta ciertos procesos que se representan en un diagrama de 

flujo, en el siguiente diagrama se hace el proceso para obtener el contenido óptimo de 
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asfalto teniendo en cuenta la DG-2013 y algunas normativas que se mencionaron 

anteriormente. 

 

Figura 09 

 Esquema de la METODOLOGIA CONVENCIONAL DE MARSHALL 

 

                                       Nota. Fuente. Elaboración Propia 

 

3.8.  Recolección de Datos  

3.8.1. Exploración de canteras  

En la presente investigación se hizo uso de dos canteras el primero ubicada en el 

distrito de San Salvador que pertenece a unos de los 8 distritos de Calca y el segundo 

ubicado en la región de Cusco en el departamento de Cusco-Apurímac cercana al puente 

de Cunyac que cruza el rio Apurímac. 

Cantera Morro Blanco: Ubicada en el distrito de San Salvador en el distrito de Calca 

la forma más rápida de acceder a la cantera es por la carretera 28B a 45.2 km a 55 min 

de la ciudad del Cusco. 

Latitud:13°28´50.57´´S   - Longitud: 71°48’2.20´´O 
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Figura 10 

Ubicación de la cantera Morro Blanco, San Salvador. 

 

Nota. Fuente: Google Earth. Elaboración Propia 

  

En la cantera se identificó el uso de maquinaria pesada típica para actividades de 

explotación, tales como excavadoras, cargadores frontales y volquetes, especialmente 

durante la temporada de estiaje. 

 

 

 

 

Figura 11  

Cantera Morro Blanco, San Salvador 
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Nota. Fuente: Imagen Izquierda: Chancado de material de Canto Rodado de tamaño 

½´´ y 3/8´´   Imagen Derecha: arena Chancada de canto rodado 

 

Cantera Cunyac: En la región de Cusco en el departamento de Cusco-Apurímac 

cercana al puente de Cunyac que cruza el rio Apurímac ubicado a 102 km y 2h.15 min 

de la ciudad del Cusco. Latitud: 13°33´46’’.55’’S, Longitud:72°34´26.68’’O 

 

Figura 12 

Ubicación de la Cantera de Cunyac 

                     

 Nota. Fuente: Google Earth. Elaboración Propia 

 

La cantera se observó equipo de maquinaria de explotación que usualmente se utiliza 

es excavadora, cargador, volquete, y durante la época de estiaje usualmente. 

3.8.2.  Ensayos realizados a los agregados  

Los ensayos que se realizaron a los agregados pétreos en este caso que serán de 

procedencia de canto rodado, tiene exigencias según el Manual de Carreteras 

Especificaciones Técnicas para la Construcción EG 2013 estas exigencias se darán para 

nuestra investigación para mezclas asfálticas en caliente. 

 Gradación de Mezclas Asfálticas Calientes (MAC) (MTC E 107) 

Concepto  

La gradación de los agregados destinado para la producción de mezclas asfálticas 

son una combinación de agregados gruesos y agregados finos, la gradación debe estar 
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dentro del uso granulométrico que se especifique en la norma en este caso nosotros 

aremos uso de la granulometría ASTM D3515 e Instituto del Asfalto. 

Equipos y Materiales  

Se emplearon balanzas, horno, tamices, recipientes y cepillos. De acuerdo con el 

Manual de Ensayo de Materiales, la serie de tamices con malla cuadrada utilizada 

corresponde a los especificados en la tabla siguiente. 

 

Tabla 16 

 Secuencia de Tamices para el Análisis Granulométrico 

Tamaño del tamiz 

Mezcla Densa 

Tamaño Máximo Nominal 
de Agregados 

1/2" 

Gradación de agregados (Grava; Fino y Filler si se requiere Porcentaje 
en Peso) 

2 1/2 "(63 mm) - 

2 ''(50 mm) - 

1 1/2"(37.5 mm) - 

1"(25.0 mm) - 

3/4"(19.0 mm) 100 

1/2"(12.50 mm) 90-100 

3/8 "(9.5 mm) - 

N° 4 (4.75 mm) 44-74 

N° 8 (2.36 mm) 28-58 

N° 16 (1.18 mm) - 

N° 30 (600 µm) - 

N° 50 (300  µm) 5-21 

N° 100 (150  µm) - 

N° 200 (75  µm) 2-10 

Nota. Fuente: Hot Mix Asphalt Material, Mixture Desing and Construccion. NAPA 1996  
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Procedimiento  

Agregado grueso  

Se procedió el cuarteo del material seleccionado para luego ver que el material ingrese 

en el huso granulométrico separando la proporción de las muestras retenidas en la malla 

N° 4 que es la malla frontera entre agregado grueso y fino que se tenga 

Se mueve el conjunto de tamices de un lado a otro haciendo una circunferencia de 

manera que se mantenga en movimiento, seguidamente se pesa las fracciones 

detenidas en cada malla, la suma de pesos de cada malla debe pesar igual al peso inicial 

que se tenga o no debe diferir en más de 1 %. 

La cantidad de muestra de agregado grueso, después de secado, debe ser de acuerdo 

con lo establecido en la tabla 17. 

 

Tabla 17 

Cantidad mínima de muestra de agregado grueso 

Tamaño Máximo Nominal Abertura Cuadrada 

Cantidad mínima de 

muestra de ensayo 

Mm (pulg) Kg 

9.5 3/8 1 

12.5 ½ 2 

19.0 ¾ 5 

25.0 1 10 

37.5 1 ½ 15 

50.0 2 20 

63.0 2 ½ 35 

75.0 3 60 

90.0 3 ½ 100 

100.0 4 150 

125.0 5 300 

 Nota. Fuente: (Manual de Carreteras MTC, 2013) 

 

Agregado fino 

El análisis granulométrico de la fracción que pasa el tamiz de (Nº 4), los materiales 

arenosos tienen terrones y se desintegran con facilidad, se prepara mediante cuarteo. 
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La cantidad de muestra de agregado fino, después de secado, debe ser de 300 g 

mínimo. 

Cálculos de agregados  

Se calcula el porcentaje retenido sobre cada tamiz en la siguiente forma: 

%Retenido =
௦ ௧ௗ   ௧௭ ௦ ௧௧ ܺ100 

Se calcula el porcentaje de material que pasa por el tamiz de 0,074 mm (Nº 200) de 

la siguiente forma: 

% Pasa 0.074 =
௦ ௧௧−௦ ௧ௗ   ௧௭ ௗ 0.074௦ ௧௧ ܺ100 

Se calcula el porcentaje más fino. Restando en forma acumulativa de 100 % los 

porcentajes retenidos sobre cada tamiz. 

                                            % Pasa =100-%Retenido Acumulado  

 

Figura 13  

Secado y cuarteo del material este 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. Se observa el secado de material de ½ y 3/8 que 

son materiales de la cantera de Morro Blanco, luego se hace el cuarteo del material 
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Figura 14  

Análisis granulométrico de Agregado Pétreo grueso y Fino 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. Se aprecia el proceso para obtener la curva 

granulométrica de la cantera de Morro Blanco y cantera de Cunyac 

  

Figura 15  

Análisis granulométrico de cal hidratada 

 

   Nota. Fuente: Elaboración propia. Se 

hace el proceso de granulometría de la cal hidratada (Ca (OH)2) tiene un porcentaje útil 

entre 33 a 36% de color blanco, inodoro, retenido (M-40) entre 20 a 25%  
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 Gravedad Específica y Absorción (MTC E 205) 

Concepto 

Agregado Fino (MTC E 205)  

Este ensayo determina el peso específico seco, peso específico saturado con 

superficie seca, el peso específico aparente y la absorción después de 24 horas de que 

los agregados se hayan sumergido en agua en este caso el agregado fino, se calcula 

principalmente para el volumen ocupado por el agregado en varias mezclas que 

contienen, concreto bituminoso, y otras mezclas que son proporcionadas y analizadas 

en base al volumen. 

Equipos y Materiales 

Balanza, estufa, frasco volumétrico 500 m3, molde cónico, varilla para apisonado.  

Procedimiento  

Introducir en el frasco una muestra de 500 g del material preparado llenando con agua 

el mismo hasta alcanzar 500 cm3, agitando el frasco para eliminar las burbujas del aire 

de manera manual o mecánica, después de determinar el peso total del frasco, 

espécimen y agua.   

Remover el agregado fino y secar en la estufa hasta un peso constante 

Cálculos  

Peso específico de masa (Pem): 

Pem=
ௐ(−)  100ݔ

Pem = Peso específico de masa  

Wo = Peso en el aire de la muestra secada en el horno, g;  

V = Volumen del frasco en cm3 Va = Peso en gramos o volumen en cm3 de agua 

añadida al frasco. 

Peso específico de masa saturado con superficie seca (Pesss) 

Pesss=
500(−)100ݔ 

Peso específico Aparente (Pe a) 

Pea=
ௐ(−)−(500−ௐ)100ݔ 

 Absorción (Ab) 

Ab=
500−ௐ(ௐ)  100ݔ
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Figura 16  

Se hace el proceso para peso especifico 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. Se hace el llenado del recipiente de 500 g, 

alcanzando la marca de 500 cm3 agitando mecánicamente para que saque todas las 

burbujas que se tengan 

 

Figura 17  

Ensayos de absorción 

  

Nota. Fuente: Elaboración propia. Se aprecia el ensayo de absorción con el cono  
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Agregado Grueso (MTC E 206) 

Concepto  

Se determinará peso específico seco, el peso específico saturado con superficie seca, 

el peso específico aparente y la absorción (después de 24 horas) del agregado grueso.  

La muestra de agregado grueso se sumerge en agua por 24 hr para llenar los poros 

esencialmente. Luego se retira del agua, se seca el agua de la superficie de las 

partículas, y se pesa. La muestra se pesa posteriormente mientras es sumergida en 

agua. Finalmente, la muestra es secada al horno y se pesa una tercera vez 

Equipos y Materiales 

Balanza, cesta de malla de alambre, tamices #4, horno  

Procedimiento  

Se hace un tamizado en estado seco, luego este se pone en agua y sacarla de 24 hr, 

al sacarla del agua poner en un trapo que absorba hasta que desaparezca la superficie 

de agua que se tenga, teniendo la superficie interna saturada y la externa seca, en este 

estado se hace el pesado  

Cálculos 

Peso específico de masa (Pem) 

 Pem=
(−)100ݔ 

Donde:  

a= Peso de la muestra seca en el aire, gramos;  

b = Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire, gramos 

c = Peso en el agua de la muestra saturada. 

Peso específico de masa saturada con superficie seca (PeSSS) 

Pess=
(−)  100ݔ

Peso específico Aparente  

Pea=
(−)  100ݔ

 Absorción  

Ab (%) =
(−)  100ݔ
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Figura 18  

Determinación de peso específico 

  

Nota. Fuente: Elaboración propia. Al dejar el agregado grueso remojando por 24 hrs 

se hace el secado superficial del agregado  

 

Equivalente de arena MTC E 114 

Concepto  

Este método indica la proporción de arcillosos o finos plásticos y polvo en suelos 

granulares y agregados finos que pasan el tamiz N°4, determinar cambios en la calidad 

de los agregados durante la producción o colocación en nuestro caso para la producción 

de las mezclas asfálticas 

Equipos y Materiales 

Cilindro graduado que sea transparente acrílico, tapón de jebe, tubo irrigador, horno 

agitador mecánico, lata de medición, tamiz # 4, embudo, botellas, la solución, la solución 

debe ser cloruro de calcio  

Procedimiento  

El volumen medido del agregado fino y una proporción de solución de cloruro de sodio, 

estas son vertidas en el cilindro de plástico en donde se agita para liberar las arcillas de 

las partículas de las arenas que se tengan el espécimen es irrigado usando la solución 

floculante forzando al material arcilloso a suspenderse arriba de la arena como tal, estas 

se dejan sedimentando, se lee la altura floculada y se determina la altura del recipiente. 
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Estas se toman dos medidas la altura de la arena sedimentada, y la altura total de la 

muestra solución. 

Cálculos  

Equivalente de arena=
௧௨ ௗ  ௦ௗ௧ௗ()௧௨ ௧௧ ௗ  ௭()  

 

Figura 19  

 Materiales para realizar en ensayo de equivalente de arena (mixto) 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia Se aprecian los materiales para el ensayo de 

Equivalente de Arena.  

 

Figura 20  

Se hace el irrigado del ensayo de equivalente de la mezcla de arenas 

 



69 
 

 Nota. Fuente: Elaboración propia. Se hace el irrigado y se observa la suspensión de la 

muestra usando la solución floculante. 

 

Figura 21  

Se procede a medir la altura de la muestra 

 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia.  

 

Abrasión los Ángeles (L.A.) al Desgaste de los Agregados de Tamaños 

Menores de 37,5 mm (1 ½”) (MTC 207) 
Concepto  

Este ensayo nos muestra la medida del desgaste que tiene el agregado mineral, el 

tambor rota con bolas de acero dependiendo del tamaño del agregado y así escoger una 

gradación  

Este ciclo es repetido mientras el tambor gira con su contenido Tras completar un 

número determinado de revoluciones, el material se extrae del tambor y se tamiza con el 

fin de cuantificar el grado de desgaste, expresado como porcentaje de pérdida.  

Equipos y Materiales 

Máquina de los ángeles, tamices, balanza, agregado según tamaño del agregado 

Procedimiento  

Primeramente, se lava y seca al horno alas muestras dependiendo la gradación de la 

muestra  
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En el caso de la investigación se tiene la gradación “B” y “C” en donde se tiene material 

de ½´´-3/8´´ y 3/8´´ a ¼´´ en donde se tendrá 5 kg según la tabla que se indica líneas 

abajo. 

  

Tabla 18  

Gradación de las muestras de ensayo 

 

 Nota. Fuente: (Manual de Carreteras MTC, 2013) 

 

Se pone en la máquina de los ángeles con la cantidad de esferas que corresponden 

conforme a la norma, al terminar el tiempo se saca el material que se puso y se tamiza 

por la malla N°12. 

El material retenido es lavado, llevado al horno y pesado. Al final se pesa y se 

determina el desgaste. 

Cálculos  

Perdida=
௦ −௦ ௦   ܺ100% 



71 
 

Figura 22 

Se hace la clasificación del material, poner el material a la máquina de los ángeles 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 23 

 Se pone la cantidad de esferas correspondientes y se hace el recojo del material para 

posterior pesado final. 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. Se recoge las muestras luego del 500 rpm que dará 

la máquina de los ángeles y posterior a ello se tamiza por la malla N°12 
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Partículas Chatas y Alargadas (MTC E 223) 

Concepto  

Este método de prueba cubre la determinación de los porcentajes de partículas Este 

método de prueba cubre la determinación de los porcentajes de partículas planas, 

alargadas o alargadas y planas de agregado grueso. 

Equipos y Materiales 

Aparato calibrador, tamices, balanza  

Procedimiento  

Se hace el tamizado de la muestra, determinado por tamaños y seguidamente se hace 

uso del aparato calibrador viendo la relación en el mismo, se observa tres grupos: 1) 

Chatas, 2) Alargadas y 3) Ni chatas ni alargadas, finalmente se pesa cada una de estas, 

observando el porcentaje que ocupa dentro del peso total de la muestra. 

Cálculos  

Se debe determinar el porcentaje de partículas chatas y alargadas con una 

aproximación del 1 % para cada fracción retenida en mallas superiores a 9,5 mm (3/8") 

o 4,75 mm (N°4), según corresponda. 

En caso de que alguna fracción no sea evaluada por representar menos del 10 % del 

total de la muestra, se puede asumir que su porcentaje de partículas chatas y alargadas 

es igual al de la siguiente malla inferior o superior, o bien se puede utilizar el promedio 

entre ambas mallas, según lo más conveniente (Manual de ensayos de materiales).  

 

Figura 24  

Se muestra la clasificación de los agregados para partículas chatas alargadas 
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Nota. Fuente: Elaboración propia. Se tiene el equipo calibrador. 

Método De Ensayo Estándar para la Determinación Del Porcentaje de Partículas  

 

Fracturadas en el Agregado Grueso (MTC E 210) 

Concepto  

Este ensayo identifica las partículas con caras fracturadas que cumplen con los 

requisitos establecidos. Su propósito principal es mejorar la estabilidad en tratamientos 

superficiales y aumentar la fricción mediante la textura del agregado, especialmente en 

pavimentos con superficies granulares. 

Equipos y Materiales 

Balanza, tamices, espátula  

Procedimiento  

Primeramente, se selecciona la cantidad establecida de agregado grueso, para luego 

tamizar por las mallas indicadas hasta la malla N°4, seguidamente se cuantifica de 

acuerdo a las caras fracturadas 1 cara fracturada, 2 caras fracturadas, 3 o más caras 

fracturadas, según el tamiz retenido que se tenga, al final se anota el peso de cada uno 

de ellos, para conocer el porcentaje de cada uno de los tamices frente al total 

Cálculos  

P=
ிி+ேܺ100 

P: Porcentaje de partículas que presentan al menos el número requerido de caras 

fracturadas. 

F: Masa o cantidad de partículas que cumplen con el criterio de fractura especificado. 

N: Masa o cantidad de partículas que no cumplen con dicho criterio o que no presentan 

fractura. 
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Figura 25 

 Se determina las caras fracturadas que se tengan en los agregados de ½’’, 3/8’’ y ¼’’ 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. Las caras fracturadas que se tenga en los 

agregados según las mallas que se tenga. 

 

Ensayo de Azul de Metileno (AASTHO TP 57) 

Concepto 

Este ensayo determina la cantidad de material potencialmente dañino como son la 

arcilla y material orgánico, de los agregados finos que se tenga para la mezcla asfáltica. 

Equipos y Materiales 

Bureta, agitador magnético, balanza, varilla de vidrio, cronometro, platón y tamiz de 

malla (#200), matraz volumétrico, papel filtro, vasos precipitados de 500 ml tipo Griffin, 

agua destilada, horno T 110+-5 C.   

Procedimiento  

Se hace un tamizado por la malla # 200 en este caso se hace una mezcla de todos 

los agregados finos que se tengan, de todos 

Posteriormente, se llena la bureta con la solución de azul de metileno y se añade al 

material en incrementos de 0.5 ml cada minuto. La mezcla se agita constantemente hasta 

observar la formación de una aureola azul-turquesa sobre papel filtro, lo que indica la 

saturación. Se registra el volumen total utilizado al momento de evidenciar dicha aureola. 

Cálculos  
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Va=
510=0.5V 

Él Va se calcula con aproximación al 0.1 mg/g 

 

Figura 26 

 Se tiene todos los materiales que se usan para el azul metileno. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. Se tiene la varilla de vidrio en donde gotea el azul 

metileno al vaso precipitado. 

 

Figura 27 

 Materiales que se usan para el azul metileno 
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Nota. Fuente: Elaboración propia. Se observa en la figura que se forma en el 5to min 

y seguidamente comprobamos después de 5 min en donde se corrobora la formación del 

halo turquesa. 

 

Índice De Plasticidad (I.P.) (malla #200) (MTC E 111) 

Concepto  

Este ensayo permite determinar el límite plástico de un suelo (en este caso agregado 

fino). 

Equipos y Materiales 

Espátula, recipientes, balanza, horno, cuchara de Casagrande. 

Procedimiento 

Primero, se tamiza el material que pasa la malla N°200 y se toma una muestra de al 

menos 30 gramos. Esta se mezcla con agua hasta lograr una consistencia que permita 

cerrar la ranura en la copa de Casagrande con un mínimo de 15 golpes. Se registran los 

golpes requeridos. Si no se alcanza este valor, se concluye que el material no presenta 

límite líquido ni índice de plasticidad. 

Índice De Plasticidad (I.P.)  (malla N°40) 

Concepto  

Este ensayo permite determinar el límite plástico de un suelo (en este caso agregado 

fino) 

Equipos y Materiales  

Espátula, recipientes, balanza, horno, cuchara de Casagrande. 

Procedimiento  

Primero, se tamiza el material que pasa la malla N°40 y se toma al menos 30 g. La 

muestra se humedece hasta lograr una consistencia adecuada para cerrar la ranura en 

la copa de Casagrande con al menos 15 golpes. Si no se cumple este criterio, se 

considera que el material no tiene límite líquido ni índice de plasticidad. 
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Figura 28  

Índice de plasticidad de la (malla # 40) y (malla N°200) 

 

  Nota. Fuente: Elaboración propia 

 

Ensayo de durabilidad al sulfato de magnesio (MTC E 209) 

Concepto  

Este ensayo se dio para determinar la resistencia de los agregados a la resistencia 

para que los agregados se desintegren por medio de una solución saturada de sulfato 

de sodio o sulfato de magnesio  

Los agregados se desintegran por medio de soluciones saturadas de sulfato de sodio 

o sulfato de magnesio, durante no menos de 16 h ni más de 18 h, 

Se realizó 5 ciclos de inmersión. Tras eliminar la solución en el último ciclo, la muestra 

se seca en horno por 30 minutos y se pesa para comparar con el peso inicial. 

Equipos y Materiales 

Tamices, envases, balanzas, horno de secado, sulfato de sodio o sulfato de magnesio,  

Procedimiento  

Para agregado grueso (material retenido en el tamiz #4), la muestra debe contener al 

menos un 5% de cada tamaño nominal según la norma. 
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Tabla19 

 Pesos de agregado grueso para ensayo de durabilidad 

 

  Nota. Fuente: (Manual de Carreteras MTC, 2013) 

 

Cálculos  

Después de completar el ciclo final y enfriado la muestra a temperatura ambiente se 

lava cada fracción por separado para eliminar el sulfato de sodio o sulfato de magnesio. 

Los lavados finales se realizarán con agua destilada, y se verificará la ausencia de sales 

mediante la reacción con cloruro de bario (BaCl₂). 
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Figura 29 

 Ensayo de durabilidad de agregado grueso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. El agregado grueso se pone a remojar durante 18 

a 24hrs.  

 

Figura 30  

Se hace el mismo proceso por 5 ciclos 
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Figura 31  

Ensayo de durabilidad de agregado fino 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. El agregado fino se pone a remojar durante 18 a 

24 hrs. 

 

Figura 32 

Ensayo de durabilidad de agregado fino 3/8-N°4-N°8-N°16-N°30-N°50 

   Nota. Fuente: Elaboración propia. 

 

Índice de durabilidad (MTC E 214) 

Concepto    

Este ensayo determina el índice de durabilidad, calculando la resistencia relativa del 

agregado para producir partículas dañinas que serían las arcillas, y así ponerlos en 
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degradación mecánica, este parámetro es importante debido a que se prohíbe en la 

construcción. 

Este ensayo permite una evaluación rápida de la calidad del agregado, especialmente 

útil para identificar materiales susceptibles a degradación y formación de finos con 

características arcillosas. 

Equipos y Materiales 

Vaso mecánico de lavado, recipiente colector, agitador, equipos del equivalente de 

arena, tamices, balanza  

Procedimiento  

El material se tamiza según su gradación y se coloca en un recipiente con 7 ml de 

solución de cloruro de calcio. Luego se añade agua destilada hasta cubrirlo y se agita 

durante 10 minutos (600 revoluciones). Finalizado el proceso, se lava el material a través 

de la malla #200 en 13 ciclos, recolectando el material fino, el cual se transfiere a 

probetas para ser agitado durante 40 segundos antes del análisis. 

Cálculos  

Dc= 30.3+28.8cot(0.29+0.15H) 

Dónde:  

Dc= Índice de durabilidad  

H= Altura de sedimentación en mm  

Sales Solubles Totales (MTC E 219) 

Concepto  

En este ensayo se determina el contenido de sulfatos y cloruros, así como sales 

solubles de agregados empleados en este caso para mezclas asfálticas  

Equipos y Materiales 

Balanza, estufa, mechero, matraz, mechero, matraz, pipeta, vasos precipitados, tubos 

de ensayo. 

Agua destilada, Solución de Nitrato de Plata, Solución de Cloruro de Bario 

Procedimiento  

Se coloca la muestra en un vaso precipitado y se cubre con agua destilada, llevándola 

a ebullición. Se agita durante 1 minuto y se repite el proceso por 10 minutos. Luego, se 

deja decantar por otros 10 minutos hasta obtener un líquido claro. Este ciclo se repite 
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hasta que no se detecten sales, recolectando los líquidos sobrenadantes. El líquido final 

se enfría, se transfiere a un matraz y se completa con agua destilada. Se toma una 

alícuota (50–100 ml), se evapora en horno hasta masa constante, y se registra el peso 

resultante. 

Angularidad del agregado fino (MTC E 222) 

Concepto  

Este ensayo se determina principalmente para cálculos de vacíos de aire y la forma 

de angularidad de los agregados finos la cual es importante en el ensayo de desempeño 

que es el ahuellamiento  

Determina este parámetro presente en las partículas menores de 2,36 mm (pasante 

malla Nº 8), levemente compactados 

Equipos y Materiales 

Tamices, cilindro metálico de volumen, embudo metálico, marco metálico, 

Procedimiento  

Primero se tamiza el material que pasa por la malla N°8 y que está retenido en la malla 

N°20 seguidamente se pesa el cilindro de volumen conocido que será llenado del 

material para después verter el material tamizado en un recipiente diferente, y luego por 

medio de un embudo llenar el cilindro de volumen conocido hasta que rebose al Final se 

enrasa el material excedente y se pesa el cilindro de volumen conocido para determinar 

los valores establecidos. 

Cálculos 

A°=
− ೈಸೞ್  100ݔ

A° = Angularidad de agregado fino  

w= Peso de agregado fino 

Gsb = Gravedad específica del agregado fino 

3.8.3.  Ensayos al ligante asfaltico  

El ensayo ligante describe todas las características para el ligante o bitumen estos 

requerimientos están dentro del Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas para la 

Construcción EG 2013. 
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Penetración de materiales bituminosos (MTC E 304) 

Concepto  

Es el procedimiento que se hace para determinar la penetración de los materiales 

ligantes que pueden se sólidos y semisólidos. 

El equipo y método de este ensayo permiten determinar penetraciones de hasta 500, 

siendo esta una medida de la consistencia del asfalto. A mayor valor de penetración, 

menor rigidez o mayor suavidad del material. 

Equipos y Materiales 

Aparato de penetración, Aguja de penetración, recipiente de prueba, baño maría 

Procedimiento 

Se pesan entre 400 y 500 gramos de asfalto PEN 120-150 y se calientan con cuidado 

hasta lograr una consistencia fluida. Luego se vierte en los moldes y se deja secar por 

20 a 30 minutos. La muestra se coloca en un baño maría a 25 °C por 85 minutos, y 

posteriormente se sumerge en agua temperada a la misma temperatura, donde se realiza 

la penetración con la aguja.  

 

Figura 33  

 Ensayo de penetración del ligante 

 

   Nota. Fuente: Elaboración propia. Penetración del ligante asfaltico PEN 120/150 y 

POLIMERO SBS. 
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3.8.4.  Ensayo para determinación de parámetros volumétricos 

Contenido óptimo de asfalto -MARSHALL 

Concepto  

Para el diseño de las mezclas asfálticas mediante el método Marshall, se utilizó un 

número de 75 golpes por cara durante la compactación de los especímenes. Este valor 

fue seleccionado en función del nivel de tránsito estimado para el tramo de estudio, 

basado en un ESSAL de 3.75 × 10⁵, correspondiente a la vía PE-28 – Chinchero, lo cual 

clasifica el proyecto dentro de un nivel de tránsito medio-alto. 

Esta condición también influyó en la elección del tipo de asfalto, optando por un 

cemento asfáltico PEN 120/150 modificado con polímero SBS, conforme a la tabla de 

selección establecida en el Manual EG-2013, que recomienda este ligante para 

condiciones similares de tránsito. 

En esta investigación, el contenido óptimo de asfalto se determina mediante el método 

Marshall, utilizando un intervalo de variación del 0.5%. Los especímenes compactados 

con este método se emplean para la realización de diversos ensayos físicos o parámetros 

volumétricos, tales como estabilidad, flujo, resistencia a tracción indirecta y módulos. 

La estabilidad y el flujo Marshall evalúan la resistencia y deformación de mezclas 

asfálticas a partir de especímenes compactados. La estabilidad mide la carga máxima 

antes de deformarse, y el flujo, la deformación sufrida. Si el flujo supera el límite superior, 

la mezcla es plástica o inestable; si está por debajo, es demasiado rígida (Manual de 

Ensayo de Materiales) 

Equipos y Materiales 

Molde ensamblado para Especímenes, moldes cilíndricos, placas de base y collarines, 

extractor de especímenes (gata hidráulica), martillo de compactación, martillo de 

compactación, pedestal de compactación, hornos, termómetro, elementos para 

mezclado, balanzas, guantes, cucharon, vernier  

Equipos para el ensayo de estabilidad y flujo 

Cabezal de ruptura, máquina de compresión, diales de lectura, baños maría, 

termómetro, balanza hidrométrica  

Procedimiento  
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Se hace un calentado de los agregados y ligante según su carta de viscosidad en esta 

carta se tiene temperatura de compactación y mezclado, al alcanzar la temperatura 

requerida en dicha carta se procede al mezclado y compactado, luego de 24 hrs de 

compactado se realiza la extracción del molde en la gata hidráulica, seguidamente se 

procede a observar sus propiedades como son su peso seco, peso saturado, peso 

sumergido, y observar sus dimensiones de altura, diámetro, luego poner en baño maría 

por 30 min aproximadamente antes de la ruptura en la prensa de Marshall  en donde 

veremos los parámetros de estabilidad y flujo. 

 

Cálculos  

A=BxC  

A = Estabilidad corregida.  

B = Medida de la estabilidad (carga).  

C = Razón de correlación de la tabla 20 

 

 

Tabla 20  

Parámetros de correlación en la Estabilidad Marshall 

Volumen del 

espécimen, cm3  

Espesor del espécimen 

Razón de 

la correlación    mm pulg  

200-213 25.4 1,00 (1) 5.566 

214-225 27 1,06 (1 1/16) 5 

226-237 28.6 1,12 (1 1/8) 4.55 

238-250 30.2 1.19(1 3/16) 4.17 

251 - 264 31.8 1,25 (1 1/4) 3.85 

265 - 276 33.3 1,31 (1 5/16) 3.57 

277 - 289 34.9 1,38 (1 3/8) 3.33 

290 - 301 36.5 1,44 (1 7/15) 3.03 

302 - 316 38.1 1,50 (1 1/2) 2.78 

317 - 328 39.7 1,56 (1 9/16) 2.5 
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329 - 340 41.3 1,62 (1 5,8) 2.27 

341 - 353 42.9 1,69 (1 11/16) 2.08 

354 - 367 44.4 1,75 (1 3/4) 1.92 

368 - 379 46 1,81 (1 13/16) 1.79 

380 - 392 47.6 1,88 (1 7/8) 1.67 

393 - 405 49.2 1,94 (1 15/16) 1.56 

406 - 420 50.8 2,00 (2) 1.47 

421 - 431 52.4 2,06 (2 1/16) 1.39 

432 - 443 54 2,12 (2 1/8) 1.32 

444-456 55.6 2,19 (2 3/16) 1.25 

457 - 469 57.2 2,25 (2 1/4) 1.19 

471 - 482 58.7 2,31 (2 5/16) 1.14 

483 -495 60.3 2,38 (2 3/8) 1.09 

496 - 508 61.9 2,44 (2 7/16) 1.04 

509 - 522 63.5 2,50 (2 1/2) 1 

523 - 535 65.1 2,56 (2 9/16) 0.96 

536 - 546 66.7 2,62 (2 5/8) 0.93 

547 - 559 68.3 2,60 (2 11/16) 0.89 

560 - 573 69.8 2,75 (2 3/4) 0.86 

574 -585 71.4 2,81 (2 13/16) 0.83 

586-598 73 2,88 (2 7/8) 0.81 

599-610 74.6 2,94 (2 15/16) 0.78 

611-626 76.2 3,00 (3) 0.76 
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Figura 34  

 Calentamiento y mezclado de los agregados con el ligante y filler 

   

Nota. Fuente: Elaboración propia. Se hace el calentamiento del agregado, y mezclado 

con ligante siempre teniendo en cuenta la temperatura de la carta de viscosidad.  

 

Figura 35  

Se hace el compactado y desmoldeo 

  

Nota. Fuente: Elaboración propia. Se hace el moldeo y desmoldeo de los especímenes 

con la gata hidráulica después de 24 hrs. 



88 
 

 

Figura 36 

 Se determina el peso sumergido peso seco, peso saturado 

 

 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. Se observa los tres estados en que esta los 

especímenes, para así determinar la cantidad de vacíos. 

 

Figura 37 

 Se observa el proceso Baño María para rotura de los Especímenes 

  

Nota. Fuente: Elaboración propia. Se aprecia que las muestras se ingresaran al baño 

maría por 30 min a una temperatura de 60 C° y seguidamente la ruptura de los 

especímenes. 

 

PESO SECO  PESO SATURADO, PESO SUMERGIDO 
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Figura 38 

 Rotura de los especímenes 

  

 Nota. Fuente: Elaboración propia. Rotura de los especímenes  

 

3.8.5 Ensayo de Máxima Densidad Rice-Teórica (ASTM D 2041) 

Concepto  

Este método cubre la determinación de la gravedad específica teórica máxima y 

densidad de la mezcla bituminosa que no se compactadas a una T=25 º C. 

Una muestra pesada de mezcla de pavimentación secada al horno en la condición 

suelta es colocada en un vaso de vacío calibrada tarada. Se agrega agua a la 

temperatura de 25 ºC sumergiendo completamente la muestra. Al final del periodo de 

vacío, el vacío es gradualmente retirado. El volumen de la muestra de mezcla de 

pavimentación se obtiene por inmersión del contenedor de vacío con la muestra en un 

baño de agua y pesando o llenado completamente el nivel del contenedor de vacío de 

agua y pesado al aire. La temperatura y la masa son medidas a su vez. A partir de esta 

masa y volumen medidos, la gravedad específica o densidad a 25 º C. 

Equipos y Materiales 

Tazones vacíos, frasco de vacíos, balanza, bomba de vacíos, manómetro de presión 

residual, termómetro, baño de agua, válvula de sangrado, horno. 

Procedimiento  



90 
 

Preparar la mezcla como se hizo el proceso de la compactación de Marshall, pero en 

este caso no compactar secar a temperatura ambiente hasta llegar a la temperatura de 

25 °C, Coloque la muestra directamente dentro de tazón tarado o frasco volumétrico. 

Agregue suficiente agua a una temperatura de aproximadamente 25 ºC. Coloque el 

contenedor con la muestra y agua en un aparato de agitación mecánica y asegure ésta 

a la superficie del aparato. Inicie el agitado e inmediatamente empiece a eliminar el aire 

atrapado incrementando progresivamente el vacío hasta alcanzar una presión residual 

de 3.7 ± 0.3 kPa en el manómetro. 

 Gradualmente retire la presión de vacío usando la válvula de sangrado, observando 

pesado en aire(tazón) y pesado en aire(frasco)  

Cálculos  

Gravedad especifica máxima de la mezcla  

Gm=
−(−) 

Gmm: Gravedad específica máxima teórica de la mezcla 

A: Masa de la muestra seca en el aire (g) 

B: Masa del picnómetro lleno solo con agua (g) 

C: Masa del picnómetro con agua y la muestra (g). 

 Porcentaje de Vacíos 

VTM=(1-
ீீ)x100 

Gmb = Gravedad especifica máxima bulk de la mezcla  

Gmm = Gravedad especifica máxima de la mezcla 
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Figura 39 

 Ensayo de Rice 

  

Nota. Fuente: Elaboración propia. Se realizo el ensayo de rice para la mezcla asfáltica          

convencional y para la mezcla asfáltica modificada. 

 

3.8.6 Ensayo de desempeño – LOTTMAN MODIFICADO (AASHTO T-283) 

Concepto  

Según la (AASHTO, 2011) indica que este tipo de falla conocido por daño por 

humedad se define mediante el deterioro de la capacidad estructural de la mezcla 

asfáltica, causada por la presencia de agua en distintos estados como son el líquido y el 

gaseoso en su interior. 

Equipo y materiales  

Equipo de compactación Marshall, Bomba de vacíos, contenedor Tipo F, baño maría, 

congeladora, horno, probeta graduada 10 ml, recipientes. 

   

Procedimientos  

Se tiene dos ciclos, ciclo de congelamiento y ciclo del descongelamiento, primero se 

satura en agua a T=25°C por dos horas después se saca al aire libre y después dejar 

por 24 hrs en baño maría a 60°C finamente hacer el esfuerzo de compresión máxima. 

Cálculos  

 Cantidad de vacíos. 
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Va=
∗ா100  

Va = Volumen de vacíos de aire, cm3 

Pa = Vacíos de aire en porcentaje  

E = Volumen del espécimen en cm3 

 Volumen absorbido   

J’: Volumen de agua absorbida (cm³) 

B’: Masa del espécimen saturado con superficie seca después del vacío (g) 

A’: Masa del espécimen completamente seco (g) 

S´=
100∗´  

S’ = Grado de saturación en porcentaje.  

 -Si el grado de saturación está entre 70 y 80 por ciento.  

- Si el grado de saturación es menor a 70% repetir el procedimiento. 

 

Figura 40 

 Proceso de TSR 

 Nota. Fuente: Elaboración propia. 

Congelamiento y descongelamiento y extracción de vacíos 
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Figura 41  

Rotura de briquetas 

 

  Nota. Fuente: Elaboración propia 

 

3.8.7 Ensayo de desempeño-Ensayo de Rueda de Hamburgo (AASHTO T-324)  

Concepto  

Este método evalúa la resistencia de mezclas asfálticas en caliente frente a la 

deformación permanente y al daño por humedad, mediante especímenes sumergidos 

sometidos a una rueda oscilante en el equipo Rueda de Hamburgo. 

Equipo y materiales  

Máquina de rueda cargada de Hamburgo, control de sistema de temperatura, sistema 

de medición de rodera, sistema de montaje del espécimen de losa  

Procedimientos 

Realizar los especímenes para poner en la máquina, junto con el mortero(diablo)que 

permitirá que no se muevan nuestras muestras y permitan que sea un sistema estable    

Encender la máquina de rueda de Hamburgo, introducir la información, seleccionar la 

temperatura del baño maría, iniciar el ensayo hasta que de la cantidad de pasadas 

seleccionadas según norma. 

Cálculos  
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El procedimiento puede realizarse utilizando distintas configuraciones de muestra, 

dependiendo del tipo de rueda empleada. Se puede trabajar con dos losas de 

dimensiones aproximadas de 320 mm de largo por 260 mm de ancho, o con cuerpos 

cilíndricos de 250 a 300 mm de diámetro, uno por cada rueda de ensayo. 

Alternativamente, se puede utilizar un conjunto de cuatro cilindros de 150 mm de 

diámetro, agrupados en pares, asignando cada par a una rueda distinta 

Determinar la profundidad máxima de rodera como la deformación máxima obtenida 

al número de pasadas especificadas en el ensayo. 

 

Figura 42 

 Especímenes para rueda de Hamburgo 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia. Se ve la distribución uniforme que se dio en el 

compactado de nuestros especímenes en donde se llegó la cantidad de vacíos que 

según la norma AASTHO T 324 se llegó entre 7±1 de vacíos, también se ordenó las 

briquetas para la rotura en la máquina de rueda de Hamburgo  
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Figura 43  

Rotura de Muestras de la rueda de Hamburgo 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia. Se observa la rotura de los especímenes después 

de las pasadas reglamentarias, llegando aun ahuellamiento para nuestra investigación.  

 

Capítulo IV: Ensayos y Recolección de Datos  

4.1. Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos  

4.1.1.  Fichas y formatos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

FECHA:

PESO DEL MATERIAL:

Tamiz
Abertura 

(mm)

Masa retenida en cada tamiz 

(gr)
% Retenido

% Retenido 

acumulado
% Que pasa

(1) (2) (3) (4) (5)  (6) 

3/4" 19.000
1/2" 12.500
3/8" 9.500
1/4" 6.360
N°4 4.750
N°08 2.360
N°16 1.180
N°30 0.600
N°50 0.300
N°100 0.150
N°200 0.075

TABLA DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Total

Fondo

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS

MTC E 204            -              REF. NTP 400.012

TESIS:

TESISTAS:

CANTERA:

NUMERO DE ENSAYO:

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO :

TAMAÑO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO:

0%

20%

40%

60%

80%

100%

120%

0.010.101.0010.00100.00

%
 Ac

um
ula

do 
qu

e p
asa

Abertura de Tamices ASTM

Figura 44  

Formato de análisis granulométricos ya sea de agregado 
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Figura 45 

 Abrasión de los Ángeles y Gravedad Especifica 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 46 

 Gravedad específica y Partículas fracturadas 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

FECHA:

"A"

Tamiz (pasa) Tamiz(retiene) "A" (gr)

1 1/2'' 1''

1'' 3/4''

3/4'' 1/2''

1/2'' 3/8''

3/8'' 1/4''

1/4'' N˚4
N˚4 N˚8

ID UND 1

A gr

B gr

D %

ABRASION LOS ANGELES (L.A.) AL DESGASTE DE LOS GREGADOS DE TAMAÑOS MENORES

DE 37,5 mm (1 ½”)

MTC E 207            -              REF. NTP 400.019

DESGASTE A LA ABRASION

DESCRIPCION

Peso muestra total

Peso retenido en tamiz N˚12

Desgaste a la abrasion Los Angeles           

D=(A-B)*100/A

"B"

GRANULOMETRIA DE ENSAYO

GRANULOMETRIA DE LA MUESTRA DE AGREGADO PARA ENSAYO

TOTALES

"B" (gr) "C" (gr) "D" (gr)

"C" "D"GRADACION

CARGA ABRASIVA (N˚ de esferas de 

acero)

CANTERA:

NUMERO DE ENSAYO:

TESIS:

TESISTAS:

IDENTIFICACION

A

B

C

D

E

F

G PROMEDIO

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS FINOS

MTC E 205            -              REF. NTP 400.022

TESIS:

TESISTAS:

CANTERA: CUNYAC - CUNYAC - CUSCO                                                FECHA: 

Pe Aparente (Base seca) = F/G

% Absorción =(( A-F ) / F ) x 100

AGREGADO FINO

Peso Mat. Sat. Sup. Seca (en Aire)

Peso Frasco + H20

Peso Frasco + H20 + A

peso Mat. + H2O en el Frasco

Vol. Masa + Vol. Vacíos = C - D

Peso del Mat. Seco en Estufa (105º)

Vol. .de Masa = E - (A-F)

Pe Bulk (Base seca) = F/E

Pe Bulk (Base Saturada) =A/E

IDENTIFICACION

A

B

C

D

E PROMEDIO

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS

MTC E 206            -              REF. NTP 400.021

TESIS:

TESISTAS:

CANTERA: MORRO BLANCO - SAN SALVADOR - CUSCO                   FECHA: 

Peso Mat. Sat. Sup. Seca (en Aire)

Peso Mat. Sat. Sup. Seca (en Agua)

Vol. de Masas + Vol. de Vacíos = A-B

% Absorción =(( A-D ) / D ) x 100

Peso Mat. Seco en estufa (105º)

Vol. de Masa = C - ( A-D )

Pe Bulk (Base seca) =D/C

Pe Bulk (Base Saturada) =A/C

Pe Aparente (Base seca) = D/E

AGREGADO GRUESO

1 1/2'' 1'' 3/4'' 1/2'' 3/8'' 1/4''

MUESTRA TAMIZ

UNA CARA FRACTURADA

DOS CARAS FRACTURADAS

UNA CARA FRACTURADA grs.

DOS CARAS FRACTURADAS grs.

RESULTADOS CON POR LO MENOS UNA CARA FRACTURADA

RESULTADOS CON POR LO MENOS DOS CARAS FRACTURADA

Peso retenido

Peso retenido
0%

PESO

DESCRIPCION

PESO 

TOTAL

CANTERA: MORRO BLANCO - SAN SALVADOR - CUSCO              FECHA: 

PARTICULAS FRACTURADAS

MTC E 210            -            REF. ASTM D 5821

TESIS:

TESISTAS:
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Figura 47  

Ensayos de partículas chatas y alargadas, durabilidad al sulfato de magnesio 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 48  

   Equivalente de Arena, Índice de Plasticidad 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

AGREGADO GRUESO

TAMAÑO RECIPIENTE

Pasa Retiene N˚ PESO C=(A-B) %D=(C/A)*100

3/4'' 1/2''

1/2'' 3/8''

3/8'' N˚ 4

TOTALES

AGREGADO FINO

TAMAÑO RECIPIENTE

Pasa Retiene N˚ PESO C=(A-B) %D=(C/A)*100

1/4'' N˚ 4

N˚ 4 N˚ 8

N˚ 8 N˚ 16

N˚ 16 N˚ 30

N˚ 30 N˚ 50

N˚ 50 N˚ 100

TOTALES

CANTERA: MORRO BLANCO - SAN SALVADOR - CUSCO                                              FECHA:

PESO INICIAL PESO FINAL PERDIDA

A (gr)

PESO INICIAL PESO FINAL PERDIDA

A (gr) B (gr)

ENSAYO DE DURABILIDAD AL SULFATO DE MAGNESIO

MTC E 209            -    REF. NTP 400.016      

TESIS:

TESISTAS:

PERDIDA 

CORREGIDA

PERDIDA 

CORREGIDAB (gr)

Tamaño del Agregado Peso (gr)

Pasa Tamiz Retenido T. particulas peso particulas peso particulas peso

1'' 3/4''

3/4'' 1/2''

1/2'' 3/8''

3/8'' 1/4''

Total :

%

PORCENTAJE DE CHATAS Y ALARGADAS =

Chatas Alargadas Chatas y Alargadas

CANTERA: MORRO BLANCO - SAN SALVADOR - CUSCO                 FECHA: 

CHATAS Y ALARGADAS EN LOS AGREGADOS

MTC E 223            -    REF. ASTM D 4791         

TESIS:

TESISTAS:

1N˚ DE ENSAYOS

EQUIVALENTE DE ARENA

MTC E 114        -         REF. ASTM D 2419 

TESIS:

TESISTAS:

CANTERA: MORRO BLANCO - SAN SALVADOR - CUSCO                                  FECHA:  

2 3 PROMEDIO

Tamaño maximo (pasa malla N˚ 4)

Hora de entrada a saturacion

Hora de salida de saturacion (mas 10'')

Hora de entrada a decantacion

Hora de salida de decantacion (mas 20'')

Altura maxima de material fino

Altura maxima de la arena

Equivalente de Arena (%)

RESULTADO FINAL (%)

CANTERA: MORRO BLANCO - SAN SALVADOR - CUSCO                                               FECHA:  

INDICE DE PLASTICIDAD

MTC E 111        -           REF. NTP 339.129

TESIS:

TESISTAS:

22.0

23.0

24.0

25.0

10 100

H
u

m
e

d
ad

 (%
)

No. de golpes

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

ENSAYO No 1 2 3 1 2

CAPSULA No

PESO DE CAPSULA + SUELO HUMEDO gr.

PESO DE CAPSULA + SUELO SECO gr.

PESO AGUA gr.

PESO DE LA CAPSULA gr.

PESO SUELO SECO gr.

CONTENIDO DE HUMEDAD. %

NUMERO DE GOLPES

LIMITE PLASTICO
NPT 339.129 (98)

LIMITE LIQUIDO
NTP 339.129 (98)

DESCRIPCION

LIMITE LIQUIDO  (%)

LIMITE PLASTICO (%)

INDICE PLASTICIDAD (%)

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL (%) 

RESULTADOS DE ENSAYOS
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Figura 49 

 Combinación de agregados y curva granulométrica 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 50 

 Formato para Diseño de mezclas asfálticas 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

Tesis

Ubicación Fecha       :

Cantera

Tamices Abertura % que

ASTM en mm. Pasa
0

1" 25.000

3/4" 19.000 100 + / - 8.0
1/2" 12.500 90 - 100 + / - 8.0
3/8" 9.500 Grava 100.0

4 4.750 44 - 74 + / - 7.0 Arena 0.0
8 2.350 28 - 58 + / - 6.0 Finos 0.0

16 1.180

30 0.600

50 0.300 5 - 21 + / - 5.0

100 0.150

200 0.075 2 - 10 + / - 3.0

COMBINACION TEORICA DE AGREGADOS

HUMEDAD NATURAL
LABORATORIO MECÁNICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS EPIC

Especificaciones Tolerancias Datos de la Muestra

Porcentaje ASTM D 3515 (5)

P IEDRA 
CHANCADA 1/2 "

ARENA 
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FILLER 

OBSERVACIONES
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CURVA GRANULOMÉTRICA

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200

% PASA MATERIAL 

ESPECIFICACIONES

BRIQUETA  N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.

1 % C.A. en Peso de la Mezcla                    

2 % Grava  > N°4 en peso de la Mezcla

3 % Arena  < N°4 en peso de la Mezcla

4 % DE FILLER (MÍNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA            

5 Peso Específico Aparente del C.A.(Aparente)   gr/cc 

6 Peso Específico de la Grava > N°4" (Bulk)     gr/cc 

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 

8 Peso Específico del Filler (Aparente)        gr/cc 

9 Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 

10 Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente)  gr/cc 

11 Altura promedio de la briqueta              mm

12 Diametro promedio de la briqueta         mm

13 Volumen de la briqueta cm3

14 Peso de la briqueta al aire  (gr)

15 Peso de la briqueta al agua por 60´(gr)

16 Peso de la briqueta desplazada (gr)

17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16)

18 Peso especifico Bulk de la Briqueta  = (14/17)

19 Peso Especifico Maximo - Rice                                 (ASTM D 2041)

20 % de Vacios =  (19-18)x100/19                            (ASTM D 3203) 3 - 5

21 Peso Especifico Bulk Agregado Total = (2+3+4)/(2/6+3/7+4/8)

22 Peso Especifico Efectivo Agregado total = (2+3+4)/((100/17-1/5)

23 Asfalto Absorbido por el Agregado = (100 x 5 x (20-19))/(19 x 20)

24 % de Asfalto Efectivo = 1-(21x(2+3+4)/100

25 Relación Polvo/Asfalto 0.6 - 1.3

26 V.M.A. = 100-(2+3+4+5)x(16/19) 14

27 % Vacios llenos con C.A. = 100x(24-18)/24

28 Flujo  0,01"(0,25 mm) 8 - 14

29 Estabilidad sin corregir (Kg)

30 Factor de estabilidad 

31 Estabilidad Corregida 29 * 30 MIN 815

32 Estabilidad / Flujo = (29/26) x 100 1700 - 4000

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO

PORCENTAJE DE FILLER

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559) 

AGREGADO GRUESO

AGREGADO FINO
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Nota. Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 52 

 Formatos para ensayos de tracción indirectas (TSR) 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

 

D t

DIAMETRO DE LA 

PROBETA

ALTURA DE LA 

PROBETA
CARGA MAXIMA

(mm) (mm) (kg) (Kg/cm2) (Mpas) (Kg/cm2) (Mpas)

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA AASHTO T 283

CONDICION        

SECA

St=(2000*P)/(¶*t*D)

ESFUERZO A LA TENSION

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA PARA MEZCLAS ASFATICAS MAC -MAT

St PROMEDIO

RESISTENCIA 

PROMEDIOCONDICIONES DE LAS MUESTRAS MAC-MAT

CONDICION 

HUMEDA

MAC

MAT

MAC

MAT

St TSR

ESFUERZO A LA TENSION COEFICIENTE TSR 

kpa (%) (%)

CONDICION SECA

CONDICION SATURADA

DESCRIPCION CUMPLE?

CONDICIONES DE LAS MUESTRAS MAC-MAT

% MIN. PARA 

MAC-MAT

RAZON DEL ESFUERZO A LA TENSION (TSR)

CONDICION SATURADA

CONDICION SECA

CONDICION SATURADA

CONDICION SECA

CONDICION SATURADA

MESCLA ASFALTICA CALIENTE

MESCLA ASFALTICA TIBIA

CONDICION SECA

Tesis

Tesistas REALIZADO POR  :

Ubicación FECHA DE ENSAYO :

Tipo de muestra 
Identificación

Descripción

690

GOLPES 75
%  C. A.

P. UNITARIO

VACIOS 3 - 5
V.M.A. 14.0
V. LL.C.A.

POLVO / ASFALTO 0.6 - 1.3
FLUJO 8 - 14
ESTABILIDAD 8.15 kN.
ESTABILIDAD/ FLUJO 1700 - 4000

CARACTERISTICAS MARSHALL

DISEÑO DE MEZCLA ASFÁLTICA 

DETERMINACIÓN DEL ÓPTIMO DE CEMENTO ASFÁLTICO

CURVAS DE ENERGÍA DE COMPACTACIÓN CONSTANTE

PESO ESPECIFICO 

MAXIMO

2.298

2.318

2.338

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5

PESO UNITARIO

y = 0
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y = 0

55.0

60.0

65.0

70.0

75.0

80.0

85.0

90.0

95.0

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5

VACIOS LLENOS C.A.
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Figura 51  

Formato para densidad teórica de rice, formato para parámetros 

volumétricos de Marshall 

Tesis
Tesistas REALIZADO POR  :

Ubicación FECHA DE ENSAYO :

Tipo de muestra 
Identificación
Descripción

01 02 03 04 05

CONTENIDO % C.A.

 PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA ( 5 ) / ( 6 )

6.- AGUA DESPLAZADA    ( 2 ) - ( 3 )

4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA

5.- PESO NETO DE LA MUESTRA

MUESTRA Nº

3.- DIFERENCIA  DEL  PESO  ( 04 )  -  ( 05 )

DISEÑO DE MEZCLA ASFÁLTICA 

INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD  ESPECÍFICA TEÓRICA MÁXIMA (ASTM D2041)

2.- PESO DEL FRASCO + AGUA+ VIDRIO

1.-  PESO DEL FRASCO
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Figura 53  

Formato para ensayo de desempeño -Rueda de Hamburgo 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

Tesis
Tesistas REALIZADO POR  :

Ubicación FECHA DE ENSAYO :

Tipo de muestra 
Identificación
Descripción

DATOS INICIALES DE LA PRUEBA

TIPO DE MUESTRA: NUMERO MAX. PASADAS:

DIAMETRO: PROFUNDIDAD MAIMA:

ESPESOR: VELOCIDAD DE LA RUEDA:

RESULTADOS FINALES

TIPO DE MEDIO TERMICO:

TEMPERATURA MAXIMA:

TEMPERATURA MINIMA: PASADAS:

REPORTE DE ENSAYO DE RUEDA DE HAMBURGO
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4.1.2. Instrumentos y equipos  

4.1.2.1 Instrumentos para agregados pétreos 

Juego de tamices normalizados según ASTM D3515 para análisis granulométrico. 

Dispositivo para ensayo con azul de metileno. 

Aparato para evaluación de la durabilidad del agregado. 

Equipo para medición del equivalente de arena. 

Instrumentación para identificar partículas planas y alargadas. 

4.1.2.2. Instrumentos para ligante asfáltico 

Penetrómetro para determinación de consistencia del asfalto. 

4.1.2.3. Instrumentos para mezcla asfáltica 

Horno de calentamiento para muestras bituminosas. 

Baño María para acondicionamiento térmico de probetas. 

Dispositivo RICE para determinar la gravedad específica. 

Máquina Marshall para ensayo de estabilidad y flujo. 

Compactadora Marshall para formación de especímenes. 

Equipo con rueda de carga oscilante tipo Hamburgo para simulación de condiciones 

de tráfico. 

4.1.3. Laboratorios  

4.1.3.1. Laboratorio institucional 

Se utilizaron las instalaciones del laboratorio de mecánica de suelos, materiales y 

pavimentos perteneciente a la Escuela Profesional de Ingeniería Civil de la UNSAAC 

4.1.3.2. Laboratorios privados 

Laboratorio de asfalto GEOASFALT 

Laboratorio de suelos, concreto y asfalto HINACT 

Laboratorio de suelos, concreto y asfalto CONGEOINGC 

 Laboratorio de la Planta de asfalto del Municipio Provincial del Cusco-Cusco 

Laboratorio suelos, pavimentos y asfaltos de la Universidad Andina del Cusco-UAC 
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Capítulo V: Resultados Obtenidos  

5.1. Resultados de Ensayos de Componentes de Mezcla Asfáltica  

5.1.1. Resultados obtenidos de pruebas realizadas a los agregados pétreos  

Tabla 21 

 Reporte de requerimientos de agregado grueso 

AGREGADO GRUESO 

ENSAYOS NORMA RESULTADOS 

Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTC E 209 4.51% 

Abrasión Los Ángeles (Gradación "B") MTC E 207 20.43% 

Abrasión Los Ángeles (Gradación "C") MTC E 207 22.22% 

Adherencia MTC E 517 +95 

Índice de Durabilidad MTC E 214 58.90% 

Partículas chatas y alargadas ASTM 4791 2.2% 

Caras fracturadas MTC E 210 99.1/96.4 

Sales Solubles Totales MTC E 219 0.29% 

Absorción MTC E 206 0.93% 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla  22  

Reporte de requerimientos de agregado fino 

AGREGADO FINO 

ENSAYOS NORMA RESULTADOS 

Equivalente de arena MTC E 114 73.59% 

Angularidad del agregado fino MTC E 222 44.90% 

Azul de metileno AASTHO TP 57 6.00 

Índice de Plasticidad (malla N.˚ 40) MTC E 111 NP 

Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTC E 209 7.77% 

Índice de Durabilidad MTC E 214 48.01% 

Índice de Plasticidad (malla N.˚ 200) MTC E 111 NP 

Sales Solubles Totales MTC E 219 0.22% 

Absorción MTC E 205 0.47% 

Fuente: Elaboración propia 
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5.1.2. Resultados de ensayos de ligante asfáltico  

 

Tabla 23  

Reporte de requerimientos de Bitúmenes 

ENSAYOS NORMA RESULTADOS 

Penetración de Materiales Bituminosos (PEN 120/150) MTC E 304 150.00 

Penetración de Materiales Bituminosos (BETUTEC IB) MTC E 304 77.00 

Fuente: Elaboración propia 

 

5.2. Resultados del Ensayo Marshall  

5.2.1. Diseño de mezclas asfálticas convencional PEN 120/150 

 

Tabla 24  

Combinación teórica de agregados #1 

A.G 1/2'' A.G 3/8'' A.CHA A.FI 

5.28% 40.72% 38.00% 16.00% 

Nota: Fuente: Elaboración propia. La granulometría no está dentro del uso 

granulométrico ASTM D 3515 debido al parámetro de la malla #200 es de 2% como 

mínimo en finos sin embargo se tiene solo 1.3% de finos.  

 

Tamices Abertura % que

ASTM en mm. Pasa
46.0 38.0 16.0 0.0 100

1" 25.000 100.0

3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 + / - 8.0
1/2" 12.500 86.0 100.0 100.0 100.0 93.6 90 - 100 + / - 8.0
3/8" 9.500 32.8 100.0 100.0 100.0 69.1 Grava 53.0

4 4.750 0.8 84.4 91.1 100.0 47.0 44 - 74 + / - 7.0 Arena 45.7
8 2.350 0.4 49.0 68.9 100.0 29.8 28 - 58 + / - 6.0 Finos 1.3

16 1.180 0.4 31.6 52.7 100.0 20.6

30 0.600 0.4 20.1 36.3 100.0 13.6

50 0.300 0.4 11.6 14.1 100.0 6.8 5 - 21 + / - 5.0

100 0.150 0.3 8.1 6.3 100.0 4.2

200 0.075 0.3 2.4 1.6 100.0 1.3 2 - 10 + / - 3.0

Especificaciones Tolerancias Datos de la Muestra

Porcentaje ASTM D 3515 (5)

P IEDRA 
CHANCADA 1/2 "

ARENA 
CHANCADA 

ARENA 
NATURAL

FILLER 

OBSERVACIONES
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Grafica 01 

 Curva granulométrica de Combinación teórica de agregados #1 

 

Fuente: Elaboración propia. Como se observa en la gráfica no está dentro del huso  

 

Tabla 25  

Combinación teórica de agregados #2 

A.G 1/2'' A.G 3/8'' A.CHA A.FI 

5.28% 39.72% 40.00% 15.00% 

Nota: Fuente: Elaboración propia. La granulometría no está dentro del uso 

granulométrico ASTM D 3515 debido al parámetro de la malla #200 es de 2% como 

mínimo en finos sin embargo se tiene solo 1.2% de finos.  

 

Tamices Abertura % que

ASTM en mm. Pasa
45.0 40.0 15.0 0.0 100

1" 25.000 100.0

3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 + / - 8.0
1/2" 12.500 89.0 100.0 100.0 100.0 95.1 90 - 100 + / - 8.0
3/8" 9.500 33.9 100.0 100.0 100.0 70.3 Grava 50.9

4 4.750 0.8 84.4 99.9 100.0 49.1 44 - 74 + / - 7.0 Arena 47.9
8 2.350 0.4 49.0 99.7 100.0 34.7 28 - 58 + / - 6.0 Finos 1.2

16 1.180 0.4 31.6 99.3 100.0 27.7

30 0.600 0.4 20.1 94.9 100.0 22.4

50 0.300 0.4 11.6 52.9 100.0 12.7 5 - 21 + / - 5.0

100 0.150 0.4 8.1 8.6 100.0 4.7

200 0.075 0.3 2.4 1.0 100.0 1.2 2 - 10 + / - 3.0

OBSERVACIONES

Porcentaje ASTM D 3515 (5)

Especificaciones Tolerancias Datos de la Muestra
P IEDRA 

CHANCADA 1/2 "
ARENA 

CHANCADA 
ARENA 

NATURAL
FILLER 
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Grafica 02 

 Curva granulométrica de Combinación teórica de agregados #2 

 

  Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 26 

 Combinación teórica de agregados #3 

COMBINACION TEORICA DE CANTIDAD OPTIMA DE ASFALTO 

6.4% 

COMBINACION TEORICA DE AGREGADOS 

A.G 1/2'' A.G 3/8'' A.CHA A.FI CAL HIDRATADA 

5.28% 38.72% 43.00% 12.00% 1.00% 

 

Nota: Cumple con la granulometría de la ASTM D 3515 sin embargo no cumple con 

los parámetros de volumétricos de Marshall. Fuente: Elaboración propia. 

 

Tamices Abertura % que

ASTM en mm. Pasa
44.0 43.0 12.0 1.0 100

1" 25.000 100.0

3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 + / - 8.0
1/2" 12.500 88.0 100.0 100.0 100.0 94.7 90 - 100 + / - 8.0
3/8" 9.500 33.6 100.0 100.0 100.0 70.8 Grava 50.4

4 4.750 0.8 84.4 99.9 100.0 49.6 44 - 74 + / - 7.0 Arena 47.4
8 2.350 0.4 49.0 99.7 100.0 34.2 28 - 58 + / - 6.0 Finos 2.2

16 1.180 0.4 31.6 99.3 100.0 26.7

30 0.600 0.4 20.1 94.9 100.0 21.2

50 0.300 0.4 11.6 52.9 99.9 12.5 5 - 21 + / - 5.0

100 0.150 0.3 8.1 8.6 99.7 5.7

200 0.075 0.3 2.4 1.0 98.8 2.2 2 - 10 + / - 3.0

Especificaciones Tolerancias Datos de la Muestra

Porcentaje ASTM D 3515 (5)

P IEDRA 
CHANCADA 1/2 "

ARENA 
CHANCADA 

ARENA FINA 
CUNYAC

FILLER CAL 
HIDRATADA

OBSERVACIONES
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Grafica 03 

 Curva granulométrica de Combinación teórica de agregados #4 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 27  

Combinación teórica de agregados #4 

COMBINACION TEORICA DE CANTIDAD OPTIMA DE ASFALTO 

6.5% 

COMBINACION TEORICA DE AGREGADOS 

A.G 1/2'' A.G 3/8'' A.CHA A.FI CAL HIDRATADA 

5.28% 38.72% 42.00% 12.00% 2.00% 

 

    Nota. Fuente: Elaboración propia. Cumple con la granulometría de la ASTM D 3515 

sin embargo no cumple con los parámetros de volumétricos de Marshall.    

Tamices Abertura % que

ASTM en mm. Pasa
44.0 42.0 12.0 2.0 100

1" 25.000 100.0

3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 + / - 8.0
1/2" 12.500 88.0 100.0 100.0 100.0 94.7 90 - 100 + / - 8.0
3/8" 9.500 33.6 100.0 100.0 100.0 70.8 Grava 50.2

4 4.750 0.8 84.4 99.9 100.0 49.8 44 - 74 + / - 7.0 Arena 46.6
8 2.350 0.4 49.0 99.7 100.0 34.7 28 - 58 + / - 6.0 Finos 3.2

16 1.180 0.4 31.6 99.3 100.0 27.4

30 0.600 0.4 20.1 94.9 99.9 22.0

50 0.300 0.4 11.6 52.9 99.8 13.4 5 - 21 + / - 5.0

100 0.150 0.3 8.1 8.6 99.4 6.6

200 0.075 0.3 2.4 1.0 97.6 3.2 2 - 10 + / - 3.0

Especificaciones Tolerancias Datos de la Muestra

Porcentaje ASTM D 3515 (5)

P IEDRA 
CHANCADA 1/2 "

ARENA 
CHANCADA 

ARENA FINA 
CUNYAC

FILLER CAL 
HIDRATADA

OBSERVACIONES
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Grafica 04  

Curva granulométrica de Combinación teórica de agregados #4 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 28  

Resumen de diseño de mezcla asfáltica con cemento asfaltico PEN 120/150 con 2% de 

cal hidratada. 

DATOS DE LAS PROPORCIONES  

% C.A. 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 

FLUJO 14.2 14.8 16.0 17.6 18.8 

ESTABILIDAD 1039.9 1029.6 980.5 1049 931 

Nota. Fuente: Elaboración propia. Como se observa en la tabla de resume de 2% de 

filler no cumple con los parámetros volumétricos de Marshall con ningún porcentaje de 

cemento asfaltico evaluado según los límites de la EG-2013.  

 

Tabla 29  

Combinación teórica de agregados #5 

COMBINACION TEORICA DE CANTIDAD OPTIMA DE ASFALTO 

6.6% 

COMBINACION TEORICA DE AGREGADOS 

A.G 1/2'' A.G 3/8'' A.CHA A.FI CAL HIDRATADA 

5.28% 38.72% 41.00% 12.00% 3.00% 
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Grafica 05  

Curva granulométrica de Combinación teórica de agregados #5 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

 

Esta curva granulométrica como se observa es la que está dentro del huso 

granulométrico, en donde se tiene proporción de agregados de piedra, arena chancada, 

arena de Cunyac, filler (Cal hidratada). 

 

Tamices Abertura % que

ASTM en mm. Pasa
44.0 41.0 12.0 3.0 100

1" 25.000 100.0

3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 + / - 8.0
1/2" 12.500 88.0 100.0 100.0 100.0 94.7 90 - 100 + / - 8.0
3/8" 9.500 33.6 100.0 100.0 100.0 70.8 Grava 50.0

4 4.750 0.8 84.4 99.9 100.0 50.0 44 - 74 + / - 7.0 Arena 45.8
8 2.350 0.4 49.0 99.7 100.0 35.2 28 - 58 + / - 6.0 Finos 4.1

16 1.180 0.4 31.6 99.3 100.0 28.1

30 0.600 0.4 20.1 94.9 99.9 22.8

50 0.300 0.4 11.6 52.9 99.7 14.2 5 - 21 + / - 5.0

100 0.150 0.3 8.1 8.6 99.0 7.5

200 0.075 0.3 2.4 1.0 96.4 4.1 2 - 10 + / - 3.0

Especificaciones Tolerancias Datos de la Muestra

Porcentaje ASTM D 3515 (5)

P IEDRA 
CHANCADA 1/2 "

ARENA 
CHANCADA 

ARENA FINA 
CUNYAC

FILLER CAL 
HIDRATADA

OBSERVACIONES



109 
 

Tabla 30  

Evaluación de RICE de la mezcla asfáltica convencional (3% cal hidratada). 

GRAVEDAD ESPECÍFICA TEÓRICA MÁXIMA (ASTM D2041) 

PESO ESPECIFICO MAXIMO 

DE LA MUESTRA 
2.442 2.432 2.424 2.411 2.394 

CONTENIDO % C.A. 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 

 

Como se ve en las tablas anteriores de porcentajes de asfalto (5%,5.5%,6%,6.5%,7%) 

y 3% de filler    se hizo el ensayo complementario para la evaluación de RICE que es la 

densidad teórica máxima. 

 

Tabla 31  

Resumen de diseño de mezcla asfáltica convencional (3% cal hidratada). 

RESUMEN DE DISEÑO DE MEZCLA-CEMENTO 

CONVENCIONAL PEN 120/150  

% C.A. 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 

P.U. BRIQUETA 2.301 2.317 2.334 2.346 2.351 

VACIOS 5.8 4.7 3.7 2.7 1.8 

V.M.A. 16.1 16.0 15.8 15.8 16.1 

V.LL.A 64.0 70.4 76.6 82.9 88.8 

POLVO / ASF. 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 

FLUJO 9.6 10.4 13.8 15.8 17.6 

ESTABILIDAD 959.0 912.5 1100.8 1049 931 

     Fuente: Elaboración propia. 

 

       Como se ve en el cuadro anterior de resumen con 3% de cal hidrata, en donde 

observamos valores confortables por encima de los valores que están en el EG-2013 
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Grafica 06  

Curvas de energía de compactación constante PEN 120/150 
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Nota. Fuente: Elaboración propia. Se tiene los gráficos de todos los parámetros 

volumétricos   

 

Grafica 07  

Obtención de C.O.A convencional 
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Nota. Fuente: Elaboración propia. Observando los gráficos anteriores como son, Peso 

Unitario, Vacíos, V.M.A, Vacíos llenos C.A, Polvo/Asfalto, Flujo, Estabilidad, en donde se 

determina la cantidad optima de asfalto teniendo en cuenta los parámetros de la EG-

2013, teniendo como parámetro óptimo de Asfalto 5.8% de C.O.A para el PEN 120/150. 

 

Tabla 32  

Cantidad optima de asfalto (C.O.A) para PEN 120/150 

Parámetros de diseño - 0.2 % 
%  

Óptimo 
+0.2 % 

Especificación  

EG 2013 

GOLPES N°  75.0  75 

CEMENTO ASFÁLTICO % 5.60 5.80 6.00  

PESO UNITARIO kg/m3 2.321 2.327 2.333  

VACIOS % 4.5 4.1 3.7 3 - 5 

V.M.A. % 15.9 15.8 15.8 14 

V. LL.C.A. % 71.6 74.0 76.5  

POLVO / ASFALTO % 1.2 1.2 1.3 0.6 - 1.3 

FLUJO mm 11.7 12.5 13.4 8 – 14 

ESTABILIDAD kN 1021.1 1037.4 1045.0 8,15 

ESTABILIDAD/ FLUJO kg/cm 3500.1 3318.5 3130.2 1700 – 4000 

Nota. Fuente: Elaboración propia. Se tiene como optimo 5.8% de C.O.A, sin embargo, 

se toma como factor de seguridad +-0.2% debido a que se tiene una tendencia a 6% de 

C.O.A de igual forma se cumple con las condiciones requeridas según la EG-2013. 

 

5.2.2. Diseño de Mezcla Asfáltica Modificada  

Tabla 33  

 Combinación teórica de agregados para POLIMERO SBS. 

COMBINACION TEORICA DE CANTIDAD OPTIMA DE ASFALTO 

6.6% 

COMBINACION TEORICA DE AGREGADOS 

A.G 

1/2'' 

A.G 

3/8'' 
A.CHA A.FI 

CAL 

HIDRATADA 

5.28% 38.72% 41.00% 12.00% 3.00% 
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Nota. Fuente: Elaboración propia. 

Cumple con la granulometría de la ASTM D 3515 en donde trabajamos con grava 

50%, Arena 45.8 y Finos de 4.1 % en donde se tiene 3% de Filler. 

 

Grafica 08  

Curva granulométrica de Combinación teórica de agregados #1 

 

Esta curva granulométrica como se observa es la que está dentro del huso 

granulométrico, para la mezcla asfáltica modificada cumple con las condiciones 

requeridas. 

 

Tamices Abertura % que

ASTM en mm. Pasa
44.0 41.0 12.0 3.0 100

1" 25.000 100.0

3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 + / - 8.0
1/2" 12.500 88.0 100.0 100.0 100.0 94.7 90 - 100 + / - 8.0
3/8" 9.500 33.6 100.0 100.0 100.0 70.8 Grava 50.0

4 4.750 0.8 84.4 99.9 100.0 50.0 44 - 74 + / - 7.0 Arena 45.8
8 2.350 0.4 49.0 99.7 100.0 35.2 28 - 58 + / - 6.0 Finos 4.1

16 1.180 0.4 31.6 99.3 100.0 28.1

30 0.600 0.4 20.1 94.9 99.9 22.8

50 0.300 0.4 11.6 52.9 99.7 14.2 5 - 21 + / - 5.0

100 0.150 0.3 8.1 8.6 99.0 7.5

200 0.075 0.3 2.4 1.0 96.4 4.1 2 - 10 + / - 3.0

P IEDRA 
CHANCADA 1/2 "

ARENA 
CHANCADA 

ARENA FINA 
CUNYAC

FILLER CAL 
HIDRATADA Especificaciones Tolerancias Datos de la Muestra

Porcentaje ASTM D 3515 (5)

OBSERVACIONES
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Tabla 34  

Resumen de diseño de mezcla Asfáltica POLIMERO SBS (3% cal hidratada). 

RESULTADOS DE LAS PROPORCIONES POLIMERO SBS   

% C.A. 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 

P.U. BRIQUETA 2.330 2.338 2.361 2.373 2.368 

VACIOS 5.1 4.3 2.9 2.0 1.7 

V.M.A. 15.1 15.2 14.8 14.9 15.5 

V.LL.A 66.1 72.1 80.1 86.5 89.1 

POLVO / ASF. 1.1 1.2 1.2 1.3 1.4 

FLUJO 9.8 12.2 13.6 16.8 18.0 

ESTABILIDAD 1196.9 1159.0 1169.8 1007 931 

Como se ve en el cuadro anterior para la mezcla asfáltica modificada con polímero 

SBS con 3% de cal hidrata, en donde observamos valores confortables por encima de 

los valores que están en el EG-2013. 

 

Tabla 35  

Evaluación de RICE de la mezcla Asfáltica con polímero SBS (3% cal hidratada). 

GRAVEDAD ESPECÍFICA TEÓRICA MÁXIMA (ASTM D2041) 

PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA 

MUESTRA) 

2.45

5 

2.44

2 

2.43

3 

2.42

2 

2.40

9 

CONTENIDO % C.A. 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 

Como se ve en las tablas anteriores de porcentajes de asfalto modificado con polímero 

SBS (5%,5.5%,6%,6.5%,7%) y 3% de Filler, se hizo el ensayo complementario para la 

evaluación de RICE que es la densidad teórica máxima. 
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Grafica 09  

Curvas de energía de compactación constante POLIMERO SBS 
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Nota. Fuente: Elaboración propia.  
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Grafica 10  

Obtención de C.O.A modificada 
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Nota. Fuente: Elaboración propia. Observando los gráficos anteriores como son, Peso 

Unitario, Vacíos, V.M.A, Vacíos llenos C.A, Polvo/Asfalto, Flujo, Estabilidad, en donde se 

determina la cantidad optima de asfalto modificado teniendo en cuenta los parámetros 

de la EG-2013, teniendo como parámetro óptimo de Asfalto modificado de 5.7% de C.O.A 

para el modificado con polímero SBS. 
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Tabla 36  

Cantidad optima de asfalto modificada con polímero S.B.S (C.O.A) 

Parámetros de diseño - 0.2 % 
%  

Óptimo 
+0.2 % 

Especificación  

EG 2013 

GOLPES  N°  75.0  75 

CEMENTO ASFÁLTICO % 5.50 5.70 5.90  

PESO UNITARIO kg/m3 2.345 2.351 2.356  

VACIOS % 4.0 3.5 3.1 3 – 5 

V.M.A. % 14.9 14.9 14.9 14 

V. LL.C.A. % 72.7 75.1 77.6  

POLVO / ASFALTO % 1.2 1.2 1.2 0.6 - 1.3 

FLUJO Mm 12.0 12.9 13.7 8 – 14 

ESTABILIDAD Kn 1179.0 1163.1 1141.4 8,15 

ESTABILIDAD/ FLUJO kg/cm 3922.4 3609.1 3321.9 1700 – 4000 

Nota. Fuente: Elaboración propia. Se tiene como cantidad óptimo de asfalto 

modificada de 5.7% de C.O.A, sin embargo, se toma como factor de seguridad +-0.2% 

debido a que se tiene una tendencia a 5.90 % de C.O.A de igual forma se cumple con 

las condiciones requeridas según la EG-2013. 

 

5.2.3. Diseño de mezcla asfáltica tibia con cemento convencional PEN 

120/150 

Combinación teórica de agregados para mezcla asfáltica tibia con 0.3 % aditivo 

surfactante. 

 

Tabla 37  

Combinación teórica de agregados para mezcla asfáltica tibia con 0.3 % aditivo 

surfactante. 

COMBINACION OPTIMA DE ASFALTO 

5.8% 

COMBINACION TEORICA DE AGREGADOS 

A.G 1/2'' A.G 3/8'' A.CHA A.FI CAL HIDRATADA 

5.28% 38.72% 41.00% 12.00% 3.00% 
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Nota. Fuente: Elaboración propia 

Cumple con la granulometría de la ASTM D 3515 en donde trabajamos con grava 

50%, Arena 45.8 y Finos de 4.1 % en donde se tiene 3% de filler. 

 

Grafica 11  

Combinación teórica de agregados para mezcla asfáltica tibia con 0.3 % aditivo 

surfactante. 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

Esta curva granulométrica como se observa es la que está dentro del huso 

granulométrico, para la mezcla asfáltica modificada cumple con las condiciones 

requeridas. 

 

Tamices Abertura % que

ASTM en mm. Pasa
44.0 41.0 12.0 3.0 100

1" 25.000 100.0

3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 + / - 8.0
1/2" 12.500 88.0 100.0 100.0 100.0 94.7 90 - 100 + / - 8.0
3/8" 9.500 33.6 100.0 100.0 100.0 70.8 Grava 50.0

4 4.750 0.8 84.4 99.9 100.0 50.0 44 - 74 + / - 7.0 Arena 45.8
8 2.350 0.4 49.0 99.7 100.0 35.2 28 - 58 + / - 6.0 Finos 4.1

16 1.180 0.4 31.6 99.3 100.0 28.1

30 0.600 0.4 20.1 94.9 99.9 22.8

50 0.300 0.4 11.6 52.9 99.7 14.2 5 - 21 + / - 5.0

100 0.150 0.3 8.1 8.6 99.0 7.5

200 0.075 0.3 2.4 1.0 96.4 4.1 2 - 10 + / - 3.0

P IEDRA 
CHANCADA 1/2 "

ARENA 
CHANCADA 

ARENA FINA 
CUNYAC

FILLER CAL 
HIDRATADA Especificaciones Tolerancias Datos de la Muestra

Porcentaje ASTM D 3515 (5)

OBSERVACIONES
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Tabla 38  

Resumen de diseño de mezclas asfálticas convencional adicionando aditivo surfactante 

al 0.3% 

RESULTADOS DE LAS PROPORCIONES  

TEMPERATURA DE 

COMPACTACION 132 120 110 105 100 

% ADITIVO SURFACTANTE 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 

% C.A. 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 

P.U. BRIQUETA 2.331 2.325 2.315 2.306 2.300 

VACIOS 3.9 4.1 4.5 4.9 5.2 

V.M.A. 15.8 16.0 16.3 16.7 16.9 

V.LL.A 75.1 74.0 72.1 70.3 69.3 

POLVO / ASF. 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 

FLUJO 12.0 12.4 12.6 13.2 14.0 

ESTABILIDAD 1042.5 1038.1 1037.2 1036 1033 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

Como se ve en el cuadro de resumen se mezclas asfálticas convencional adicionando 

aditivo surfactante al 0.3% en donde se observa estándares por encima de la norma EG-

2013. 

 

Tabla 39  

Resumen de diseño de mezclas asfálticas convencional adicionando aditivo surfactante 

al 0.5 % 

DATOS DE LAS PROPORCIONES   

TEMPERATURA DE 

COMPACTACION 
132 120 110 105 100 

% ADITIVO SURFACTANTE 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

% C.A. 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 

P.U. BRIQUETA 2.335 2.330 2.320 2.310 2.301 

VACIOS 3.7 3.9 4.3 4.7 5.1 

V.M.A. 15.6 15.8 16.1 16.5 16.8 

V.LL.A 76.0 75.0 73.1 71.2 69.4 

POLVO / ASF. 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 
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FLUJO 11.6 12.2 12.4 13.0 13.8 

ESTABILIDAD 1047.8 1046.1 1039.9 1038 1035 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

Como se ve en el cuadro de resumen se mezclas asfálticas convencional adicionando 

aditivo surfactante al 0.5% en donde se observa estándares por encima de la norma EG-

2013. 

 

5.2.4. Diseño de mezcla asfáltica tibia con polímero SBS 

Combinación teórica de agregados para mezcla asfáltica tibia con 0.4 % aditivo 

surfactante. 

 

Tabla 40  

Combinación teórica de agregados para mezcla asfáltica tibia con 0.4 % aditivo 

surfactante. 

COMBINACION OPTIMA DE ASFALTO 

5.7% 

COMBINACION TEORICA DE AGREGADOS 

A.G 1/2'' A.G 3/8'' A.CHA A.FI 
CAL 

HIDRATADA 

5.28% 38.72% 41.00% 12.00% 3.00% 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tamices Abertura % que

ASTM en mm. Pasa
44.0 41.0 12.0 3.0 100

1" 25.000 100.0

3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 + / - 8.0
1/2" 12.500 88.0 100.0 100.0 100.0 94.7 90 - 100 + / - 8.0
3/8" 9.500 33.6 100.0 100.0 100.0 70.8 Grava 50.0

4 4.750 0.8 84.4 99.9 100.0 50.0 44 - 74 + / - 7.0 Arena 45.8
8 2.350 0.4 49.0 99.7 100.0 35.2 28 - 58 + / - 6.0 Finos 4.1

16 1.180 0.4 31.6 99.3 100.0 28.1

30 0.600 0.4 20.1 94.9 99.9 22.8

50 0.300 0.4 11.6 52.9 99.7 14.2 5 - 21 + / - 5.0

100 0.150 0.3 8.1 8.6 99.0 7.5

200 0.075 0.3 2.4 1.0 96.4 4.1 2 - 10 + / - 3.0

P IEDRA 
CHANCADA 1/2 "

ARENA 
CHANCADA 

ARENA FINA 
CUNYAC

FILLER CAL 
HIDRATADA Especificaciones Tolerancias Datos de la Muestra

Porcentaje ASTM D 3515 (5)

OBSERVACIONES
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Grafica 12  

Se observa la curva granulométrica 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

Esta curva granulométrica como se observa es la que está dentro del huso 

granulométrico, para la mezcla asfáltica modificada con polímero SBS cumple con las 

condiciones requeridas. 

 

Tabla 41  

Resumen de diseño de mezclas asfálticas modificado adicionando aditivo surfactante al 

0.4 % a diferentes temperaturas de compactación. 

RESUMEN DE LAS PROPORCIONES     

TEMPERATURA DE 

COMPACTACION  
145 120 110 100 90 85 

% ADITIVO 

SURFACTANTE 
0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 

% C.A. 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8  

P.U. BRIQUETA 2.362 2.360 2.349 2.337 2.320 2.31 

VACIOS 3.1 3.2 3.7 4.2 4.8 5.151 

V.M.A. 14.6 14.7 15.1 15.5 16.1 16.4 

V.LL.A 78.5 78.0 75.8 73.2 70.0 68.6 

POLVO / ASF. 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 
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FLUJO 11.8 12.2 12.4 12.8 13.2 13.8 

ESTABILIDAD 1165.5 1162.8 1160.7 1160 1155 1119.1 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

Como se ve en el cuadro de resumen se mezclas asfálticas modificado adicionando 

aditivo surfactante al 0.4% en donde se observa estándares por encima de la norma 

EG-2013. 

 

Tabla 42  

Resumen de diseño de mezclas asfálticas modificado adicionando aditivo surfactante al 

0.6 % a diferentes temperaturas de compatacion. 

RESULTADOS DE LAS PROPORCIONES     

TEMPERATURA DE 

COMPACTACION  
145 120 110 100 90 85 

% ADITIVO 

SURFACTANTE 
0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 

% C.A. 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 

P.U. BRIQUETA 2.363 2.358 2.351 2.338 2.327 2.31 

VACIOS 3.1 3.3 3.6 4.1 4.6 5.121 

V.M.A. 14.6 14.8 15.0 15.5 15.9 16.4 

V.LL.A 78.7 77.5 76.2 73.5 71.1 68.7 

POLVO / ASF. 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 

FLUJO 11.8 12.2 12.4 12.6 13.0 13.6 

ESTABILIDAD 1167.3 1162.8 1161.6 1160 1158 1153.1 

ESTABILIDAD/ FLUJO 3896 3755 3694 3630 3507 3340 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

Como se ve en el cuadro de resumen se mezclas asfálticas modificado adicionando 

aditivo surfactante al 0.4% en donde se observa estándares por encima de la norma EG-

2013. 

 

5.3. Resultados de Ensayo Lottman  

Ensayos de (TSR)según la norma de ASTM 283 se tiene el siguiente cuadro resumen 

del comportamiento tanto de las mezclas asfálticas convencionales con 5.80 % de C.O.A, 

la mezcla asfáltica modificada con 5.70% C.O.A, seguidamente las mezclas tibias del 
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convencional de C.O.A 5.80% adicionando 0.3% de aditivo de base vegetal y 

compactado a una temperatura de 105 °C, finalmente las mezclas tibias modificadas de 

C.O.A 5.70% adicionando 0.4% de aditivo de base vegetal y compactado a una 

temperatura de 90 °C. Se tiene como vemos 3 especímenes para cada condición ya sea 

la condición húmeda y condición seca, teniendo una vista del comportamiento del 

pavimento ya sea en su condición natural que es la mezcla convencional y también 

agregando aditivo surfactante y que en nuestra investigación es el meollo, ya que 

queremos observar si al agregar el aditivo ya antes mencionado tiene las mismas 

características que el convencional. 

 

Tabla 43  

Cuadro de ensayos de tracción indirecta 

 

 

D t

DIAMETRO DE LA 

PROBETA

ALTURA DE LA 

PROBETA
CARGA MAXIMA

(mm) (mm) (kg) (Kg/cm2) (Mpas) (Kg/cm2) (Mpas)

101.25 65.25 352.12 3393.09 34575.58

101.30 66.12 354.21 3366.66 34306.22

101.38 66.25 350.25 3320.03 33831.07

101.25 65.25 370.15 3566.83 36345.99

101.02 68.12 380.12 3516.57 35833.81

101.38 66.25 381.25 3613.88 36825.39

101.25 65.25 552.32 5322.25 54233.74

101.50 68.12 552.26 5084.91 51815.20

101.38 66.25 569.32 5396.59 54991.30

101.50 69.52 557.00 5025.27 51207.51

101.15 67.12 556.00 5213.59 53126.51

101.00 68.12 558.26 5165.60 52637.45

101.40 67.50 321.32 2988.66 30454.42

101.20 65.12 312.26 3016.49 30738.01

101.10 67.00 312.15 2933.71 29894.53

101.40 67.50 340.12 3163.52 32236.27

101.60 66.60 378.52 3561.24 36289.02

101.10 67.00 367.15 3450.62 35161.86

101.40 67.50 511.12 4754.02 48443.49

101.60 66.60 519.00 4882.92 49756.95

101.10 67.00 513.10 4822.32 49139.46

101.60 68.12 510.32 4694.12 47833.10

101.30 67.12 511.15 4785.94 48768.71

102.50 68.10 518.77 4731.34 48212.34

CONVENCIONAL PEN 120/150         

COA 5.8%                         

( 132°C )

34237.62

CONDICION        

SECA

5134.82 52323.82

St=(2000*P)/(¶*t*D)

ESFUERZO A LA TENSION

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA PARA MEZCLAS ASFATICAS MAC -MAT

St PROMEDIO

RESISTENCIA 

PROMEDIOCONDICIONES DE LAS MUESTRAS MAC-MAT

3359.92

3565.76 36335.07

POLIMERO SBS                     

COA 5.7%                         

( 145°C )

3391.79 34562.38

2979.62 30362.32

POLIMERO SBS                     

COA 5.7% +ADITIVO 0.4%            

( 90°C ) 

CONVENCIONAL PEN 120/150         

COA 5.8%                         

( 132°C )

CONVENCIONAL PEN 120/150         

COA 5.8% + ADITIVO 0.3%            

( 105°C )

5267.92 53680.08

POLIMERO SBS                     

COA 5.7%                         

( 145°C )

CONVENCIONAL PEN 120/150         

COA 5.8% + ADITIVO 0.3%            

( 105°C )

4819.75 49113.30

CONDICION 

HUMEDA

4737.13 48271.38

POLIMERO SBS                     

COA 5.7% +ADITIVO 0.4%            

( 90°C ) 

MAC

MAT

MAC

MAT
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Tabla 44  

Cuadro resumen tenido el comportamiento de las condiciones antes mencionadas. 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

 

5.4. Resultados del Ensayo de Rueda Cargada de Hamburgo  

 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

 

 

St TSR

ESFUERZO A LA TENSION COEFICIENTE TSR 

kpa (%) (%)

3359.92

2979.62

3565.76

3391.79

5267.92

4819.75

5134.82

4737.13

CONDICION SECA

CONDICION SATURADA

DESCRIPCIONCONDICIONES DE LAS MUESTRAS MAC-MAT

% MIN. PARA 

MAC-MAT

RAZON DEL ESFUERZO A LA TENSION (TSR)

CONDICION SATURADA

CONDICION SECA

CONDICION SATURADA

88.68%

95.12%

91.49%

92.26%

80.00%

CONVENCIONAL PEN 120/150           

COA 5.8% + ADITIVO 0.3%              

( 105°C )

POLIMERO SBS                       

COA 5.7% +ADITIVO 0.4%              

( 90°C ) 

80.00%

80.00%

80.00%
CONDICION SECA

CONDICION SATURADA

MESCLA ASFALTICA CALIENTE

MESCLA ASFALTICA TIBIA

CONDICION SECA CONVENCIONAL PEN 120/150           

COA 5.8%                           

( 132°C )

POLIMERO SBS                       

COA 5.7%                           

( 145°C )

DATOS INICIALES DE LA PRUEBA

TIPO DE MUESTRA      : Moldes circulares NUMERO MAX. PASADAS             : 20000  pasadas

DIAMETRO                   : 150.0 mm PROFUNDIDAD MAXIMA                :  12.5  mm

ESPESOR                    : 60.00 mm VELOCIDAD DE LA RUEDA              :  52 pasadas/ min

RESULTADOS FINALES

PROFUNDIDAD FINAL (POLIMERO SBS + 0.4% ADI.SURFAC.  90˚ C) :8.48 12.03

PROFUNDIDAD FINAL (CEMENTO CONVENCIONAL PEN 120/150 +  0.3% ADI.SURFAC.  105˚ C) :12.03 8.48

TIPO DE MEDIO TERMICO  : AGUA

TEMPERATURA MAXIMA    : 50.5 ˚C

TEMPERATURA MINIMA      :50.0 ˚C PASADAS: 12806

Tabla 45 

 Resultados de desempeño con PEN 120/150 +0.3%Adit. y el POLIMERO SBS 
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Grafica 13  

Ensayo de Prueba de Hamburgo 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

 

5.5. Resultados de Costos Estimados de Materiales, Operativo y Producción 

5.5.1. Costos Estimados de Materiales 

Los siguientes cuadros presentan los costos estimados de materiales requeridos para 

la producción de mezclas asfálticas, calculados en base a la información proporcionada 

por la Planta de Asfalto de la Municipalidad Provincial del Cusco (MPC). Cabe mencionar 

que los precios son referenciales y pueden experimentar variaciones debido a factores 

como el tipo de cambio, ajustes de mercado o condiciones contractuales específicas. 

 

Se consideró el diseño de mezcla convencional y mezcla modificada con polímero 

SBS, así como versiones tibias con aditivo de base vegetal o surfactante. Todos los 

cálculos se realizaron en base a una producción estándar de 1 tonelada (1000 kg) por 

tipo de mezcla, considerando la proporción de cemento asfáltico y el resto de materiales 

(agregados y cal hidratada) ajustados a completar el peso total. 
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Tabla  46  

 Costos de Materiales para PEN 120/150 (5.8% asfalto) 

Material Unidad % Peso Peso (kg) Volumen 
Precio 

Unitario 
Costo 
(S/.) 

Cemento Asfáltico Gal 5.80% 
         

58.00  
         

8.120  
S/ 28.00 S/ 227.36 

Grava 1/2" m3 5.28% 
         

49.74  
         

0.031  
S/ 90.00 S/ 2.80 

Grava 3/8" m3 38.72% 
       

364.74  
         

0.228  
S/ 102.00 S/ 23.25 

Arena Triturada m3 41.00% 
       

386.22  
         

0.241  
S/ 130.00 S/ 31.38 

Agregado Fino Cunyac m3 12.00% 
       

113.04  
         

0.071  
S/ 178.00 S/ 12.57 

Cal Hidratada kg 3.00% 
         

28.26  
       

28.260  
S/ 3.50 S/ 98.91 

        Costo de materiales S/ 396.26 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a la tabla 29 de tiene la combinación teórica más adecuada, en donde 

se estimará costos por tonelada para todos los componentes de las mezclas asfálticas 

 

Tabla  47  

Costos de Materiales para POLÍMERO SBS (5.7% asfalto) 

Material Unidad % Peso Peso (kg) Volumen 
Precio 

Unitario 
Costo 
(S/.) 

Cemento Asfáltico Gal 5.70% 
         

57.00  
7.980 S/ 35.00 S/ 279.30 

Grava 1/2" m3 5.28% 
         

49.79  
0.031 S/ 90.00 S/ 2.80 

Grava 3/8" m3 38.72% 
       

365.13  
0.228 S/ 102.00 S/ 23.29 

Arena Triturada m3 41.00% 
       

386.63  
0.242 S/ 130.00 S/ 31.41 

Agregado Fino Cunyac m3 12.00% 
       

113.16  
0.071 S/ 178.00 S/ 12.58 

Cal Hidratada kg 3.00% 
         

28.29  
28.290 S/ 3.50 S/ 99.02 

        Costo de materiales S/ 448.39 
Nota. Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 48  

Costos de Materiales para PEN 120/150 + ADITIVO (5.8% asfalto + 0.3% aditivo) 

Material Unidad % Peso Peso (kg) Volumen 
Precio 

Unitario 
Costo 
(S/.) 

Cemento Asfáltico Gal 5.80% 
         

58.00  
8.120 S/ 28.00 S/ 227.36 

Aditivo surfactante kg 0.30% 
           

2.83  
3.000 S/ 52.50 S/ 157.50 

Grava 1/2" m3 5.28% 
         

49.74  
0.031 S/ 90.00 S/ 2.80 

Grava 3/8" m3 38.72% 
       

364.74  
0.228 S/ 102.00 S/ 23.25 

Arena Triturada m3 41.00% 
       

386.22  
0.241 S/ 130.00 S/ 31.38 

Agregado Fino Cunyac m3 12.00% 
       

113.04  
0.071 S/ 178.00 S/ 12.57 

Cal Hidratada kg 3.00% 
         

28.26  
28.260 S/ 3.50 S/ 98.91 

        Costo de materiales S/ 553.76 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 49  

Costos de Materiales para POLÍMERO SBS + ADITIVO (5.7% asfalto + 0.4% aditivo) 

Material Unidad % Peso Peso (kg) Volumen 
Precio 

Unitario 
Costo 
(S/.) 

Cemento Asfáltico Gal 5.70% 
         

57.00  
7.980 S/ 35.00 S/ 279.30 

Aditivo surfactante kg 0.40% 
           

3.77  
4.000 S/ 52.50 S/ 210.00 

Grava 1/2" m3 5.28% 
         

49.79  
0.031 S/ 90.00 S/ 2.80 

Grava 3/8" m3 38.72% 
       

365.13  
0.228 S/ 102.00 S/ 23.29 

Arena Triturada m3 41.00% 
       

386.63  
0.242 S/ 130.00 S/ 31.41 

Agregado Fino Cunyac m3 12.00% 
       

113.16  
0.071 S/ 178.00 S/ 12.58 

Cal Hidratada kg 3.00% 
         

28.29  
28.290 S/ 3.50 S/ 99.02 

        Costo de materiales S/ 658.39 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

 

5.5.2. Costos Estimados de Operación 

Se estimaron los costos operativos por tonelada de mezcla asfáltica considerando los 

principales componentes: mano de obra, energía/combustible, mantenimiento, 

transporte y otros costos indirectos. 
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La estimación se realizó para cuatro tipos de mezcla (convencional y tibia), todos bajo 

un escenario de producción al 100%.  

 

Tabla 50  

Costos Estimados de Operación  

Tipo de mezcla 
Mano de 

obra 
Energía/     

Combustible 
Mantenimiento Transporte 

Otros 
costos 

Total 
operativo 

PEN 120/150  S/ 32.87 S/ 20.55 S/ 12.33 S/ 8.22 S/ 8.15 S/ 82.12 

Polímero SBS  S/ 32.58 S/ 20.36 S/ 12.22 S/ 8.22 S/ 8.15 S/ 81.53 

PEN 120/150 + Aditivo 
(5.8%C.O.A +0.3%ADI.) 

S/ 41.02 S/ 15.50 S/ 17.05 S/ 8.22 S/ 8.15 S/ 89.94 

Polimero SBS + Aditivo 
(5.7% C.O.A + 0.4% 
ADI.) 

S/ 49.46 S/ 18.25 S/ 18.55 S/ 8.22 S/ 8.15 S/ 102.63 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

 

5.5.3. Costos Estimados de Producción 

Los costos de producción dependen del tipo de mezcla y temperatura de operación. 

 

Tabla 51  

Costos Estimados de Producción 

Tipo de mezcla 
Costo de 

materiales 
(S/.) 

Costo 
operativo 

(S/.) 

Costo total 
de 

producción 
(S/.) 

PEN 120/150  S/ 396.26 S/ 82.12 S/ 478.38 
Polímero SBS  S/ 448.39 S/ 81.53 S/ 529.92 
PEN 120/150 + Aditivo (5.8%C.O.A +0.3%ADI.) S/ 553.76 S/ 89.94 S/ 643.70 
Polimero SBS + Aditivo (5.7% C.O.A +0.4% ADI.) S/ 658.39 S/ 102.63 S/ 761.02 

Nota. Fuente: Elaboración propia 
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5.6. Resultados Referenciales de Impacto Ambiental 

En esta sección se presentan resultados referenciales en base a (EAPA, 2024), sobre 

las emisiones de gases contaminantes (CO₂, COV, NOₓ, SO₂, material particulado y CO) 

que son generadas durante la producción y compactación de mezclas asfálticas 

convencionales y tibias. Estos resultados están basados en estudios previos sobre 

emisiones en plantas de asfalto (Conferences, 2021) 

 

Tabla 52  

Estimaciones de Gases de efecto invernadero para el Impacto Ambiental 

Mezcla 
Asfáltica 

Temp. 
Producción / 

Compactación 
(°C) 

CO₂ 
(kg/t) 

COV 
(kg/t) 

NOₓ 
(kg/t) 

SO₂ 
(kg/t) 

PM 
(kg/t) 

CO 
(kg/t) 

PEN 120/150 
(MAC) 

146 / 132 33.1 1.1 0.47 0.08 0.05 0.36 

PEN 120/150 
+ 0.3% Aditivo 
(MAT) 

132 / 105 23.7 0,75 0.42 0.06 0.04 0.3 

SBS (MAC) 160 / 145 37.2 1.25 0,50 0.09 0.055 0.39 
SBS + 0,4% 

Aditivo (MAT) 
145 / 90 26.3 0.85 0.44 0.07 0.045 0.32 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

 

Capítulo VI: Análisis de los Resultados  

6.1. Análisis de Resultados de los Ensayos de Componentes de Mezcla Asfáltica  

6.1.1. Gradaciones establecidas en la norma ASTM D 3515 para mezcla 

asfáltica  

Tabla 53  

Gradación densa ASTM D 3515. 

Tamaño del tamiz 

Mezcla Densa 

Tamaño Máximo Nominal de Agregados 

2 '' 1 1/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8 " N° 4 N° 8 N° 16 

Gradación de agregados (Grava; Fino y Filler si se requiere Porcentaje en Peso) 

2 1/2 "(63 mm) 100 - - - - - - - - 

2 ''(50 mm) 

90-

100 100 - - - - - - - 
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1 1/2"(37.5 mm) - 

90-

100 100 - - - - - - 

1"(25.0 mm) 

60-

80  

90-

100 100 - - - - - 

3/4"(19.0 mm) - 56-80 - 

90-

100 100 - - - - 

1/2"(12.50 mm) 

35-

65 - 

56-

80 - 

90-

100 100 - - - 

3/8 "(9.5 mm) - - - 56-80 - 

90-

100 100 - - 

N° 4 (4.75 mm) 

17-

47 23-53 

29-

59 35-65 44-74 55-85 

80-

100 - 100 

N° 8 (2.36 mm) 

10-

36 15-41 

19-

45 23-49 28-58 32-67 

65-

100 - 

95-

100 

N° 16 (1.18 mm) - - - - - - 40-80 - 

85-

100 

N° 30 (600 µm) - - - - - - 25-65 - 70-95 

N° 50 (300 µm) 3-15 4-16 5-17 5-19 5-21 7-23 7-40 - 45-75 

N°100 (150 µm) - - - - - - 3-20 - 20-40 

N°200 (75 µm) 0-5 0-6 1-7 2-8 2-10 2-10 2-10 - 9-20 

 Nota. Fuente. Hot Mix Asphalt Material, Mixture Desing and Construction. NAPA 

1996  

 

Tabla 54   

Cantidad optima de agregado 

COMBINACION DE AGREGADOS 

A.G 1/2'' A.G 3/8'' A.CHA A.FI CAL HIDRATADA 

5.28% 38.72% 41.00% 12.00% 3.00% 
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Tabla 55   

Distribución de agregado óptimo de acuerdo a la ASTM D 3515 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

 

Grafica 14  

Curva granulométrica óptima utilizada para mezcla asfáltica convencional PEN 120/150 

y POLIMERO SBS 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

 

Análisis Granulométrico de Tabla 53, Tabla 54 y Grafica 14 

1. Durante el diseño de mezcla asfáltica, se detectó una deficiencia de finos que 

impedía cumplir la granulometría exigida por la ASTM D3515, afectando 

parámetros volumétricos clave del método Marshall. 

Tamices Abertura % que

ASTM en mm. Pasa
44.0 41.0 12.0 3.0 100

1" 25.000 100.0

3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 + / - 8.0
1/2" 12.500 88.0 100.0 100.0 100.0 94.7 90 - 100 + / - 8.0
3/8" 9.500 33.6 100.0 100.0 100.0 70.8 Grava 50.0

4 4.750 0.8 84.4 99.9 100.0 50.0 44 - 74 + / - 7.0 Arena 45.8
8 2.350 0.4 49.0 99.7 100.0 35.2 28 - 58 + / - 6.0 Finos 4.1

16 1.180 0.4 31.6 99.3 100.0 28.1

30 0.600 0.4 20.1 94.9 99.9 22.8

50 0.300 0.4 11.6 52.9 99.7 14.2 5 - 21 + / - 5.0

100 0.150 0.3 8.1 8.6 99.0 7.5

200 0.075 0.3 2.4 1.0 96.4 4.1 2 - 10 + / - 3.0

P IEDRA 
CHANCADA 1/2 "

ARENA 
CHANCADA 

ARENA FINA 
CUNYAC

FILLER CAL 
HIDRATADA Especificaciones Tolerancias Datos de la Muestra

Porcentaje ASTM D 3515 (5)

OBSERVACIONES
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2. Para corregir esta deficiencia, se incorporó cal hidratada como filler mineral 

conforme a la ASTM D242, que permite su uso cuando los agregados no 

cumplen por sí solos los requisitos granulométricos. 

3. Se evaluaron tres dosificaciones: 1 %, 2 % y 3 %, determinándose como óptima 

la de 3 %, la cual permitió: 

 Cumplir con la curva granulométrica exigida. 

 Mejorar la cohesión interna y la adhesión asfalto-agregado. 

 Asegurar la resistencia a la humedad. 

4. La mezcla final se conformó con:5.28 % A.G. ½”, 38.72 % A.G. 3/8”, 41.00 % 

Arena Triturada, 12.00 % Arena Fina y 3.00 % Cal Hidratada. 

5. Con esta dosificación, las mezclas diseñadas con PEN 120/150 y SBS 

cumplieron todos los criterios volumétricos exigidos por la norma EG-2013. 

 

6.1.2. Análisis de resultados de los ensayos de agregados pétreos  

 

Tabla 56  

Análisis de resultados de los requerimientos del agregado grueso. 

AGREGADO GRUESO   

ENSAYOS NORMA EXIGENCIAS RESULTADOS VERIFICACION 

Durabilidad (al Sulfato 

de Magnesio) MTC E 209 
15% max 4.51% CUMPLE 

Abrasión Los Ángeles 

(Gradación "B") MTC E 207 
35% max 20.43% CUMPLE 

Abrasión Los Ángeles 

(Gradación "C") MTC E 207 
35% max 22.22% CUMPLE 

Adherencia MTC E 517 +95 +95 CUMPLE 

Índice de Durabilidad MTC E 214 35% min 58.90% CUMPLE 

Partículas chatas y 

alargadas ASTM 4791 
10% max 2.2% CUMPLE 

Caras fracturadas MTC E 210 90/70 99.1/96.4 CUMPLE 

Sales Solubles 

Totales MTC E 219 
0.5 % max 0.29% CUMPLE 

Absorción MTC E 206 1.0 % max 0.93% CUMPLE 

Nota. Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 57  

Análisis de resultados de los requerimientos del agregado fino 

AGREGADO FINO   

ENSAYOS NORMA EXIGENCIAS RESULTADOS VERIFICACION 

Equivalente de arena MTC E 114 70 73.59% CUMPLE 

Angularidad del agregado fino MTC E 222 40% min 44.90% CUMPLE 

Azul de metileno AASTHO TP 57 8 max 6.00 CUMPLE 

Índice de Plasticidad (malla 

N.˚ 40) MTC E 111 
NP NP CUMPLE 

Durabilidad (al Sulfato de 

Magnesio) MTC E 209 
18% max 7.77% CUMPLE 

Índice de Durabilidad MTC E 214 35% min 48.01% CUMPLE 

Índice de Plasticidad (malla 

N.˚ 200) MTC E 111 
NP NP CUMPLE 

Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5 % max 0.22% CUMPLE 

Absorción MTC E 205 0.5 % max 0.47% CUMPLE 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

 

Análisis de la Tabla 56 y Tabla 57 

1. Agregado Grueso 

 Los resultados obtenidos para el agregado grueso demuestran que el material 

cumple satisfactoriamente con los requerimientos establecidos por las normas 

técnicas vigentes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) y las 

especificaciones de la American Society for Testing and Materials (ASTM). 

 Durabilidad al Sulfato de Magnesio (4.51 %) está muy por debajo del límite 

máximo de 15 %, indicando una buena resistencia a la intemperie. 

 Abrasión Los Ángeles (Gradaciones B y C) obtuvo 20.43 % y 22.22 % 

respectivamente, ambas dentro del límite permitido (≤ 35 %), lo que garantiza 

una adecuada resistencia al desgaste. 

 Adherencia y Caras Fracturadas (95 y 99.1 %/96.4 %) superan ampliamente los 

requerimientos mínimos, reflejando una buena cohesión entre agregados y 

asfalto. 
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 Índice de Durabilidad (58.90 %) supera el mínimo del 35 %, lo cual valida su 

uso en capas de mezcla asfáltica, siendo esta un factor importante para 

determinar el agregado a usar. 

 Partículas Chatas y Alargadas (2.20 %) se encuentran muy por debajo del 

máximo del 10 %, lo que favorece una buena compactación y estabilidad 

estructural. 

 Sales Solubles Totales (0.29 %) y Absorción (0.93 %) están dentro de los límites 

establecidos, lo que indica bajo contenido de impurezas y una porosidad 

aceptable. 

2. Agregado Fino 

 El agregado fino también cumple con los requisitos requerimientos establecidos 

por las normas técnicas vigentes del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones (MTC), reflejando una calidad adecuada para su uso en 

mezclas asfálticas: 

 Equivalente de Arena (73.59 %) supera el mínimo exigido (70 %), asegurando 

un contenido adecuado de materiales finos no plásticos. 

 Angularidad del Agregado Fino (44.90 %) está por encima del mínimo requerido 

(40 %), favoreciendo una mejor interconexión entre partículas y estabilidad del 

esqueleto mineral. Este ensayo es un factor determinante para la resistencia al 

ahuellamiento. 

 Azul de Metileno (6) se encuentra dentro del límite aceptable (≤ 8), lo que indica 

un bajo contenido de partículas arcillosas perjudiciales para las mezclas 

asfálticas. 

 Durabilidad al Sulfato de Magnesio (7.77 %) está ampliamente por debajo del 

máximo (18 %), garantizando buen comportamiento ante condiciones de 

desintegración por acción de sulfatos.  

 Índice de Durabilidad (48.01 %) cumple con el mínimo (35 %), ratificando la 

calidad del agregado fino. 

 Sales Solubles (0.22 %) y Absorción (0.47 %) dentro de límites aceptables (≤ 

0.5 %), lo cual indica bajo riesgo de alteraciones químicas o deterioro 

prematuro. 
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6.1.3. Análisis de resultados de los ensayos de ligante asfáltico 

 

Tabla 58  

Análisis de resultados de los requerimientos de bitúmenes. 

ENSAYOS NORMA EXIGENCIAS RESULTADOS VERIFICACION 

Penetración de Materiales 

Bituminosos (PEN 120/150) 
MTC E 304 120-150 150 CUMPLE 

Penetración de Materiales 

Bituminosos (BETUTEC IB) 
MTC E 304 75-100 77 CUMPLE 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

 

Análisis de tabla 58 

1. Se evaluaron las características de penetración de los ligantes bituminosos 

utilizados, de acuerdo con la norma MTC E 304, que establece los rangos 

aceptables para este parámetro. 

2. El cemento asfáltico convencional PEN 120/150 presentó un valor de 150, 

cumpliendo con el rango exigido (120–150). Esto indica una buena 

trabajabilidad a temperaturas convencionales y una adecuada resistencia al 

envejecimiento y fatiga. 

3. El asfalto modificado con POLIMERO SBS, mostró un valor de penetración de 

77, dentro del rango permitido (75–100), lo cual confirma su comportamiento 

intermedio entre la flexibilidad y rigidez, adecuado para condiciones de menor 

temperatura de producción y compactación. 

4. Ambos resultados validan el uso de estos materiales en el diseño de mezcla 

asfáltica, garantizando el cumplimiento normativo de los ligantes en función de 

su aplicación específica. 

 

6.2. Análisis de Resultados del Ensayo Marshall  

6.2.1. Requisitos establecidos para el diseño de mezcla asfáltica en caliente  
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Tabla 59  

Análisis de resultados de diseño de mescla asfáltica convencional PEN 120/150 

PARAMETROS REQUERIMIENTOS 
% 

VERIFICACION 
Óptimo 

GOLPES  N° 75 75 CUMPLE 

CEMENTO ASFÁLTICO % ------- 5.8 CUMPLE 

PESO UNITARIO kg/m3 -------- 2.327 CUMPLE 

VACIOS % 3-5 4.1 CUMPLE 

V.M.A. % 14 15.8 CUMPLE 

V. LL.C.A. % 78 74 CUMPLE 

POLVO / ASFALTO % 0.6 - 1.3 1.2 CUMPLE 

FLUJO mm 8-14 12.5 CUMPLE 

ESTABILIDAD kN 815 1037.4 CUMPLE 

ESTABILIDAD/ FLUJO kg/cm 1700 - 4000 3318.5 CUMPLE 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

 

Análisis de tabla 59  

1. El diseño de mezcla asfáltica con cemento asfáltico convencional PEN 120/150 

se ha desarrollado utilizando el método Marshall, aplicando 75 golpes por cara 

según lo establece la Norma Técnica EG-2013 del MTC para mezclas 

sometidas a tráfico alto. El tamaño máximo nominal del agregado utilizado es 

de ½” (12.5 mm). 

2. El contenido óptimo de asfalto determinado fue de 5.8 % y el peso unitario de 

la mezcla compactada fue de 2327 kg/m³, indicando una densidad elevada y 

adecuada compactación, lo cual es esencial para la resistencia estructural del 

pavimento. 

3. El porcentaje de vacíos resultó ser de 4.1 %, cumpliendo con el rango de la 

norma establecido entre 3 % y 5 %, lo cual garantiza un adecuado espacio para 

la expansión térmica del ligante y evita fenómenos como el sangrado o pérdida 

de estabilidad. El volumen de vacíos en el agregado mineral (V.M.A.) fue de 

15.8 %, superior al mínimo requerido de 14 % para agregados de ½”, 

asegurando así que exista suficiente espacio para alojar el asfalto. 
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4. Por su parte, el parámetro de vacíos llenos con asfalto (V.LL.C.A.) alcanzó un 

valor de 74 %, el cual, de acuerdo a la EG-2013, cumple para condiciones de 

tráfico alto, que exige un mínimo de 70 %. Este valor garantiza que una 

proporción significativa de los vacíos del agregado estén ocupados por el 

ligante, promoviendo la durabilidad y resistencia a la humedad de la mezcla. 

5. En cuanto a la estabilidad Marshall, el valor alcanzado fue de 1037.4 kN, 

superando ampliamente el mínimo exigido de 815 kN para tráfico alto. Además, 

la relación estabilidad/flujo fue de 3318.5 kg/cm, ubicándose dentro del intervalo 

recomendado de 1700 a 4000 kg/cm, lo que evidencia un equilibrio adecuado 

entre rigidez estructural y capacidad de deformación. 

6. En resumen, todos los parámetros evaluados cumplen con los criterios 

establecidos en la Norma Técnica EG-2013, lo que permite concluir que la 

mezcla diseñada con asfalto PEN 120/150 es técnicamente viable y apta para 

su uso en capas de rodadura expuestas a condiciones de tráfico alto, 

cumpliendo con los requerimientos de durabilidad, estabilidad, densidad y 

contenido de ligante. 

 

Tabla 60   

Análisis de resultados de diseño de mescla asfáltica con POLIMERO SBS 

PARAMETROS REQUERIMIENTOS 
% 

VERIFICACION 
Óptimo 

GOLPES  N° 75 75 CUMPLE 

CEMENTO ASFÁLTICO % ------- 5.7 CUMPLE 

PESO UNITARIO kg/m3 -------- 2.351 CUMPLE 

VACIOS % 3-5 3.5 CUMPLE 

V.M.A. % 14 14.9 CUMPLE 

V. LL.C.A. % 78 75.1 CUMPLE 

POLVO / ASFALTO % 0.6 - 1.3 1.2 CUMPLE 

FLUJO mm 8-14 12.9 CUMPLE 

ESTABILIDAD kN 815 1163.1 CUMPLE 

ESTABILIDAD/ FLUJO kg/cm 1700 - 4000 3609.1 CUMPLE 

Nota. Fuente: Elaboración propia 
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Análisis de tabla 60 

1. El diseño de mezcla asfáltica modificada con polímero SBS se desarrolló bajo 

el método Marshall aplicando 75 golpes por cara, lo cual corresponde al criterio 

establecido en la Norma EG-2013 para mezclas sometidas a tráfico alto 

2. El contenido óptimo de cemento asfáltico modificado con POLIMERO SBS fue 

de 5.7 %, ligeramente menor al del diseño convencional, reflejando una mejora 

en la capacidad de cohesión y adhesión del ligante modificado, lo cual permite 

una dosificación más eficiente. El peso unitario alcanzado fue de 2,351 kg/m³, 

superior al obtenido con asfalto convencional, lo cual indica una compactación 

más eficiente y mayor densidad estructural. 

3. El porcentaje de vacíos de aire fue de 3.5 %, cumpliendo con el rango 

establecido por la EG-2013 entre 3 % y 5 %, lo que asegura espacio suficiente 

para la expansión térmica sin sacrificar la resistencia al daño por humedad. El 

volumen de vacíos en el agregado mineral (V.M.A.) fue de 14.9 %, superando 

el valor mínimo requerido de 14 %, lo cual garantiza que la mezcla tenga 

capacidad suficiente para alojar el asfalto. 

4. Asimismo, el valor de vacíos llenos con asfalto (V.LL.C.A.) fue de 75.1 %, 

superior al mínimo de 70 % requerido para tráfico alto, lo cual indica una 

excelente capacidad de retención del ligante dentro de la estructura granular, 

promoviendo durabilidad ante el paso de cargas y condiciones climáticas 

adversas. 

5. En cuanto a la estabilidad Marshall, el valor fue de 1163.1 kN, 

considerablemente superior al mínimo requerido de 815 kN, demostrando una 

mejora significativa gracias al uso del polímero SBS. Esta mayor estabilidad 

garantiza una mejor resistencia al ahuellamiento y a las cargas repetidas. 

Además, la relación estabilidad/flujo fue de 3609.1 kg/cm, dentro del intervalo 

establecido de 1700 a 4000 kg/cm, lo que evidencia un excelente equilibrio 

entre rigidez y flexibilidad. 

6. En conjunto, todos los parámetros analizados cumplen los criterios de 

aceptación establecidos en la Norma Técnica EG-2013, lo cual valida que esta 

mezcla modificada con polímero SBS presenta un comportamiento superior al 
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de una mezcla convencional. Destaca especialmente en estabilidad y peso 

unitario, lo cual se traduce en una mezcla más resistente, duradera y apropiada 

para condiciones de tráfico severo. 

 

 

 

Grafica 15  

Curvas de energía de compactación constante POLIMERO SBS vs Cemento asfaltico 

convencional PEN 120/150 
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Nota. Fuente: Elaboración propia 

 

Análisis de Grafica 15 

1. El polímero con SBS presenta mayor densidad, lo que indica mejor 

compactación y mayor cohesión interna de la mezcla. 

2. Ambas mezclas mantienen vacíos dentro del rango recomendado por la Norma 

EG-2013 (3-5 %). Sin embargo, el SBS logra valores más estables en torno al 

4 %. 

3. Ambas cumplen el mínimo exigido (mín. 14 %), aunque el PEN 120/150 tiene 

mayor volumen de vacíos en agregado, a su vez el SBS proporciona un mayor 
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relleno de vacíos con asfalto a menor contenido, reflejando una mejor eficiencia 

volumétrica. 

4. El SBS presenta un flujo más controlado, lo que puede indicar mejor elasticidad 

y menor deformación permanente, como también la mezcla con SBS supera en 

estabilidad al PEN 120/150, indicando mayor resistencia a la carga. 

6.2.2. Requisitos establecidos para el diseño de mezcla asfáltica tibia 

6.2.2.1.  Requisitos establecidos para el diseño de mezcla asfáltica tibia con 

cemento asfaltico convencional pen 120/150 

 

Tabla 61  

Análisis de resultados de diseño de mescla asfáltica convencional + tibia 0.3% aditivo 

surfactante 

PARAMETROS EXIGENCIAS 
RESULTADOS CEMENTO ASFALTICO CONVENCIONAL PEN 

120/150 +0.3 % ADI.SURFAC. 

TEMPERATURA DE 
COMPACTACION 

 132 120 110 105 100 

% ADITIVO SURFACTANTE  0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 

% C.A. %  5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 

P.U. BRIQUETA kg/m3 -------- 2.331 2.325 2.315 2.306 2.3 

VACIOS % 3-5 3.9 4.1 4.5 4.9 5.2 

V.M.A. % 14 15.8 16 16.3 16.7 16.9 

V.LL.A % 78 75.1 74 72.1 70.3 69.3 

POLVO / ASF. % 0.6 - 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 

FLUJO Mm 8-14 12 12.4 12.6 13.2 14 

ESTABILIDAD kN 815 1042.5 1038.1 1037.2 1036 1033 

ESTABILIDAD/ 
FLUJO 

kg/cm 1700 - 4000 3420 3303 3246 3093 2911 

VERIFICACION    CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE 
NO 

CUMPLE 

 

Análisis de Tabla 61 

1. A una temperatura de compactación de 105 °C, la mezcla asfáltica tibia mostro 

parámetros volumétricos adecuados. 

2. Vacíos: Se registró un 4.9 % de vacíos, valor dentro del rango óptimo 

recomendado por la Norma EG-2013 (3 % – 5 %), lo que indica una 

compactación adecuada. 
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3. V.M.A. (Vacíos en el Agregado Mineral): El valor fue de 16.7 %, superior al 

mínimo requerido (mínimo 15 %), lo que permite una adecuada incorporación 

del ligante asfáltico. 

4. Flujo: Se obtuvo un flujo de 13.2 mm, valor que se encuentra dentro del rango 

aceptable (8 mm a 14 mm), conforme a la EG-2013. 

5. Estabilidad Marshall: El valor alcanzado fue de 1036 kN, indicando una 

resistencia estructural favorable, capaz de soportar cargas sin deformarse 

prematuramente. 

6. Relación Estabilidad/Flujo: Se calculó en 3093 kg/cm, lo cual confirma que la 

mezcla presenta un equilibrio adecuado entre resistencia y flexibilidad. 

 

Tabla 62  

Análisis de resultados de diseño de mescla asfáltica convencional +tibia 0.5% aditivo 

surfactante 

PARAMETROS EXIGENCIAS 
RESULTADOS CEMENTO ASFALTICO 

CONVENCIONAL PEN 120/150 +0.5 % ADI.SURFAC. 

TEMPERATURA DE 
COMPACTACION  

 132 120 110 105 100 

% ADITIVO SURFACTANTE  0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

% C.A. %  5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 

P.U. BRIQUETA kg/m3 -------
- 

2.335 2.33 2.32 2.31 2.301 

VACIOS % 3-5 3.7 3.9 4.3 4.7 5.1 

V.M.A. % 14 15.6 15.8 16.1 16.5 16.8 

V.LL.A % 78 76 75 73.1 71.2 69.4 

POLVO / ASF. % 
0.6 - 

1.3 
1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 

FLUJO Mm 8-14 11.6 12.2 12.4 13 13.8 

ESTABILIDAD Kn 815 1047.8 1046.1 1039.9 1038 1035 
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ESTABILIDAD/ 
FLUJO 

kg/cm 1700 - 4000 3564 3379 3307 3144 2957 

VERIFICACION 
   CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE 

NO 
CUMPLE 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

Análisis de tabla 62  

1. A una temperatura de compactación de 105 °C, la mezcla asfáltica tibia mostro 

parámetros volumétricos adecuados. 

2. El contenido de vacíos es 4.7 %. Cumple con el rango establecido por la norma 

(entre 3 % y 5 %). 

3. El V.M.A. es 16.5 %. Satisface el valor mínimo requerido (14 %) para un tamaño 

máximo nominal de ½”. 

4. La Estabilidad Marshall: 1038 kgf (10.38 kN), valor que supera ampliamente el 

mínimo de 8.15 kN establecido en la norma, garantizando buena resistencia 

estructural. 

5. El flujo es de 13 mm, está dentro del rango permitido (8 a 14 mm), lo que indica 

deformabilidad adecuada. 

6. Relación Estabilidad/Flujo: 3144 kg/cm, valor elevado que evidencia una buena 

relación entre resistencia y flexibilidad. 
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Grafica 16 

 Curvas de energía de compactación constante POLIMERO SBS vs Cemento 

asfaltico convencional PEN 120/150 
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Nota. Fuente: Elaboración propia 
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Análisis de Grafica 16 

Ambas mezclas como son la mezcla convencional y la mezcla modificada cumplen 

con todos los parámetros Marshall exigidos por la (Manual de Carreteras MTC, 2013) 

1. La mezcla con 0.5 % aditivo tiene mayor estabilidad, pero la de 0.3 % también 

es alta y dentro del rango recomendado. 

2. El flujo es menor en la mezcla con 0.5 %, lo que indica mejor resistencia a la 

deformación. 

3. La relación Estabilidad/Flujo es prácticamente igual en ambas mezclas y supera 

ampliamente el mínimo normativo. 

4. En parámetros volumétricos (Va y VMA), ambos diseños están dentro de lo 

aceptable, garantizando buena estructura interna. 

6.2.2.2. Requisitos establecidos para el diseño de mezcla asfáltica tibia con 

cemento asfaltico modificado con SBS 

 

Tabla 63 

Análisis de resultados de diseño de mescla asfáltica con POLIMERO SBS +tibia 0.4% 

aditivo surfactante 

PARAMETROS EXIGENCIAS 
RESULTADOS CEMENTO ASFALTICO MODIFICADO CON SBS +0.4 

% ADI.SURFAC. 

TEMPERATURA DE COMPACTACION  145 120 110 100 90 85 

% ADITIVO 

SURFACTANTE 
 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 

% C.A. %  5.7 5.7 5.7 5.7 5.7  

P.U. 

BRIQUETA 
kg/m3 -------- 2.362 2.36 2.349 2.337 2.32 2.31 

VACIOS % 3-5 3.1 3.2 3.7 4.2 4.8 5.15 

V.M.A. % 14 14.6 14.7 15.1 15.5 16.1 16.4 

V.LL.A % 78 78.5 78 75.8 73.2 70 68.6 

POLVO / ASF. % 0.6 - 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 

FLUJO Mm 8-14 11.8 12.2 12.4 12.8 13.2 13.8 

ESTABILIDAD kN 815 1165.5 1162.8 1160.7 1160 1155 1119.1 

ESTABILIDAD/ 

FLUJO 
kg/cm 1700 - 4000 3890 3755 3691 3580 3449 3197 

VERIFICACION    CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE 

Nota. Fuente: Elaboración propia 
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Análisis de tabla 63 

1. Se puede apreciar en el cuadro resumen que a 90 ˚C cumple con los parámetros 

de Marshall. 

2. El vacío es de (4.8%), lo que indica una ligera pérdida de compactibilidad. Sin 

embargo, sigue siendo aceptable desde el punto de vista volumétrico. 

3. V.M.A. (16.1 %), un valor adecuado, incluso superior al mínimo requerido según 

normas. Este volumen de vacíos en los agregados garantiza espacio suficiente 

para el cemento asfáltico, sin comprometer la resistencia. 

4. Estabilidad (1155 kN) y Flujo (13.2 mm). La estabilidad sigue siendo alta, por 

encima de los valores mínimos requeridos, lo cual garantiza una buena resistencia 

estructural de la mezcla. El flujo es moderadamente elevado, indicando una ligera 

pérdida de rigidez, pero sin caer en valores excesivos que impliquen deformación 

plástica prematura. 

5. Relación Estabilidad/Flujo (3449 kg/cm). Es un valor alto y favorable, lo que sugiere 

un buen equilibrio entre resistencia y flexibilidad. 

 

Tabla 64  

Análisis de resultados de diseño de mescla asfáltica con POLIMERO SBS +tibia 0.6% 

aditivo surfactante 

PARAMETROS 
REQUE

. 

RESULTADOS CEMENTO ASFALTICO MODIFICADO CON SBS +0.6 % 

ADI.SURFAC. 

TEMPERATURA DE COMPACTACION  145 120 110 100 90 85 

% ADITIVO SURFACTANTE   0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 

% C.A. %   5.7 5.7 5.7 5.7 5.7 5.8 

P.U. BRIQUETA 
kg/m

3 

------

-- 
2.363 2.358 2.351 2.338 2.327 2.31 

VACIOS % 3-5 3.1 3.3 3.6 4.1 4.6 5.12 

V.M.A. % 14 14.6 14.8 15 15.5 15.9 16.4 

V.LL.A % 78 78.7 77.5 76.2 73.5 71.1 68.7 

POLVO /           

ASF. 
% 

0.6 - 

1.3 
1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 

FLUJO Mm 8-14 11.8 12.2 12.4 12.6 13 13.6 

ESTABILIDAD kN 815 1167.3 1162.8 1161.6 1160 1158 1153.1 

ESTABILIDAD/     

FLUJO 

kg/c

m 

170

0 - 4000 
3896 3755 3694 3630 3507 3340 

VERIFICACION     CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE 

NO 

CUMPLE 
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Análisis de tabla 64  

1. Se puede apreciar en el cuadro resumen que a 90 ˚C cumple con los parámetros 

requeridos de Marshall. 

2. El vacío es de 4.6 %, lo cual indica que la compactación esta por el límite requerido 

del Marshall. 

3. El contenido de vacíos en el agregado mineral es alto, lo cual permite una buena 

retención del asfalto y mejora la resistencia al envejecimiento, lo que es favorable 

para la durabilidad. 

4. Estabilidad (1158 kN) y Flujo (13.0 mm). La mezcla mantiene una buena 

estabilidad, indicando resistencia al esfuerzo de carga. El flujo es elevado, lo cual 

refleja un comportamiento más plástico y menos rígido, que podría ser adecuado 

para zonas con baja temperatura, pero no para climas cálidos. 

5. Relación Estabilidad/Flujo (3507 kg/cm). Este valor es relativamente alto, 

indicando que la mezcla estudiada conserva un equilibrio aceptable entre los 

parámetros rigidez y deformabilidad. 
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Grafica 17  

Análisis de resultados de diseño de mescla asfáltica con POLIMERO SBS +tibia 0.6% 

aditivo surfactante 
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Análisis de Grafica 17 

1. Ligera disminución del peso unitario con la incorporación del aditivo, lo cual indica 

menor densidad de mezcla compactada a menor temperatura. 

2. Los vacíos aumentan significativamente con el aditivo, aunque con 0.6 % tienden 

a estabilizarse. Esto puede favorecer la durabilidad, pero comprometer estabilidad. 

3. V.M.A. incremento con aditivo, lo cual mejora la capacidad de recubrimiento del 

asfalto y reduce el riesgo de segregación. 

4. V.LL.A disminuyen con el uso del aditivo, señalando que hay menos asfalto 

ocupando los vacíos del agregado. Es necesario monitorear para evitar mezcla 

porosa o poco cohesiva. 
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5. Ligeramente mayor el flujo con aditivo, lo que puede estar relacionado con mayor 

trabajabilidad, pero podría comprometer resistencia a deformaciones plásticas. 

6. La estabilidad se mantiene alta, aunque disminuye levemente con el uso del 

aditivo. 

7. La relación estabilidad/flujo disminuye, lo que indica una ligera reducción en la 

rigidez o resistencia relativa de la mezcla con el uso del aditivo. 

6.2.2.3. Requisitos establecidos para el diseño de mezcla asfáltica tibia con 

cemento asfaltico modificado con sbs vs cemento asfaltico convencional 

PEN 120/150 

 

Tabla 65 

 Análisis de resultados de diseño de mescla asfáltica con POLIMERO SBS VS 

CEMENTO ASFALTICO CONVENCIONAL PEN 120/150 

PARAMETROS REQUERIMIENTOS 

RESULTADOS 

CEMENTO 

ASFALTICO 

MODIFICADO 

CON SBS +0.4 % 

ADI.SURFAC. 

  

RESULTADOS 

CEMENTO 

ASFALTICO 

CONVENCIONAL 

PEN 120/150 +0.3 % 

ADI.SURFAC. 

TEMPERATURA DE COMPACTACION    90   105 

% ADITIVO SURFACTANTE     0.4   0.3 

% C.O.A. %     5.7   5.8 

P.U. 

BRIQUETA 
kg/m3 --------   2.32   2.306 

VACIOS % 3-5   4.8   4.9 

V.M.A. % 14   16.1   16.7 

V.LL.A % 78   70   70.3 

POLVO / ASF. % 0.6 - 1.3   1.2   1.3 

FLUJO Mm 8-14   13.2   13.2 

ESTABILIDAD kN 815   1155   1036 

ESTABILIDAD/ 

FLUJO 
kg/cm 1700 - 4000   3449   3093 

VERIFICACION       CUMPLE   CUMPLE 

Nota. Fuente: Cuadro resumen de los parámetros óptimos de Marshall a distintas 

temperaturas de compactación del polímero SBS y el cemento convencional PEN 

120/150 con distintos porcentajes de aditivo.  
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Análisis de Tabla 65 

1. Ambas mezclas cumplen con todos los parámetros exigidos por la Norma Técnica 

EG-2013. 

2. La mezcla modificada con SBS + 0.4% de aditivo, compactada a 90 °C, muestra: 

 Mayor estabilidad que la mezcla convencional. 

 Mayor relación estabilidad/flujo, lo cual indica mejor desempeño estructural. 

3. Cumplimiento de todos los requisitos normativos con menor temperatura de 

compactación, lo que implica: 

 Menor consumo de energía, 

 Menores emisiones de CO₂, 
 Ahorro en costos de producción. 

4. Esto respalda la eficiencia técnica y ambiental de la mezcla tibia (MAT) frente a la 

mezcla caliente (MAC). 

 

Grafica 18 

 Curvas de energía de compactación constante cemento asfaltico MODIFICADO CON 

POLIMERO SBS con aditivo surfactante con aditivos óptimos a diferentes temperaturas 

de compactación. 
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Nota. Fuente: Elaboración propia 
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Análisis de Grafica 18 

1. Se puede ver que con aditivo de 0.4% surfactante en el polimero SBS tiene 

mejores propiedades que el cemento convencional PEN 120/150 con aditivo de 

0.3%. 

2. Compactanto a 90˚C la mescla asfaltica modificada tiene mejores parametros de 

marshall que compactando a 105 ˚C la mezcla asfaltica convencional, puesto que 

estos ya son los obtimos de acuerdo a cada asfalto. 

3. En los vacios se evidencia que ambas mezclas cumplen con los rangos 

normativos, sin embargo, la mezcla con SBS mantiene los vacíos dentro de un 

rango más controlado a pesar de ser compactada a menor temperatura. Esto 

sugiere una mayor eficiencia de compactación por acción del polímero SBS y el 

aditivo, optimizando la estructura interna sin sacrificar durabilidad. 

4. V.M.A., Aunque ambas mezclas presentan V.M.A. dentro del límite mínimo (≥ 

14 %), la mezcla con SBS muestra una ligera disminución respecto a la mezcla 

convencional, lo cual es aceptable siempre que se mantenga el volumen efectivo 

de asfalto. Esta reducción puede estar asociada a una mejor distribución de finos 

promovida por el polímero y el aditivo. 

5. V.LL.A. En el gráfico, se observa un aumento progresivo en la mezcla con SBS 

respecto a la convencional. Esto implica una mejor retención del ligante dentro del 

sistema granular, lo que proporciona una mezcla más cohesionada y resistente al 

envejecimiento y desprendimiento de agregado. 

6. La mezcla con SBS presenta menor deformación (menor flujo) en todas las 

dosificaciones, lo que indica una mezcla más rígida y menos susceptible a 

deformaciones plásticas bajo carga, ideal para vías con tránsito medio o pesado. 

7. El gráfico muestra que la mezcla SBS alcanza valores de estabilidad 

significativamente más de la mezcla convencional, lo que respalda su mejor 

desempeño estructural frente a cargas dinámicas. 

8. Relación Estabilidad/Flujo. Esta relación es clave en el diseño Marshall. La mezcla 

con SBS exhibe un valor superior a 3889, muy por encima del límite normativo 

(1700-4000), mientras que la mezcla convencional apenas lo cumple. Esto sugiere 
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que la mezcla SBS no solo es más estable, sino que también presenta una mejor 

relación esfuerzo-deformación, ideal para zonas de alta exigencia. 

6.3. Análisis de Resultados del Ensayo Lottman 

 

Tabla 66 

Análisis de resultados de diseño de mescla asfáltica calientes 

PARAMETROS 

DETERMINADOS 

MEZCLA ASFALTICA 

CONVENCIONAL PEN 

120/150 

MEZCLA ASFALTICA 

MODIFICADA CON 

POLIMERO SBS 

MESCLA ASFALTICA 

CALIENTE 
  

Densidad Máxima Teórica (gr/cm3) 2.426 2.439 

Contenido de asfalto (%) 5.8 5.7 

Seco (STD) k Pa 3359.92 3565.76 

Húmedo (STM) k Pa 2979.62 3391.79 

TSR (%) 88.68% 95.12% 

REQUERIMIENTO min. 80.00% min. 80.00% 

VERIFICACION CUMPLE CUMPLE 

 

Tabla 67 

  Análisis de resultados de diseño de mescla asfáltica tibia. 

PARAMETROS 

DETERMINADOS 

MEZCLA ASFALTICA 

CONVENCIONAL PEN 

120/150 + 0.3% ADI.SURFAC. 

(105 ˚C) 

MEZCLA ASFALTICA 

MODIFICADA CON 

POLIMERO SBS + 0.4% 

ADI.SURFAC. (90˚C) 

MESCLA ASFALTICA TIBIA   

Densidad Máxima Teórica (gr/cm3) 2.426 2.439 

Contenido de asfalto (%) 5.8 5.7 

Seco (STD) k Pa 5267.92 5134.82 

Húmedo (STM) k Pa 4819.75 4737.13 

TSR (%) 91.49% 92.26% 

REQUERIMIENTO min. 80.00% min. 80.00% 

VERIFICACION CUMPLE CUMPLE 
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Grafica 19 

 Histograma de Resultados de TSR 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

 

Análisis de Tabla 66, Tabla 67 y del Grafico 19 

Caliente 

1. PEN 120 /150 Aunque presenta buena resistencia, el TSR está por debajo del 

90 %, lo que indica una susceptibilidad moderada al daño por humedad. Su 

desempeño mecánico es aceptable, pero con menor durabilidad bajo condiciones 

húmedas. 

2. SBS Supera ampliamente a la mezcla convencional, tanto en resistencia como en 

durabilidad. Un TSR de 95.12 % indica excelente comportamiento ante el daño 

por humedad, ideal para condiciones climáticas adversas. 

Tibia 

1. La resistencia mejora considerablemente en comparación con la mezcla caliente. 

El TSR es de 91.49 %, mostrando buen desempeño ante la humedad. El uso del 

aditivo mejora claramente las propiedades. 
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2. SBS Aunque la resistencia es ligeramente menor que la mezcla convencional tibia, 

el TSR es más alto, mostrando mayor durabilidad. Además, al compactarse a 

menor temperatura (90 °C), se mejora la eficiencia energética del proceso. 

6.4. Análisis de Resultados del Ensayo de desempeño-Rueda Cargada de 

Hamburgo  

 

Tabla 68 

 Análisis de resultados del ensayo de desempeño- rueda cargada de Hamburgo 

PARAMETROS 

DETERMINADOS 
EXIGENCIAS 

MEZCLA ASFALTICA 

CONVENCIONAL PEN 

120/150 + 0.3% 

ADI.SURFAC. (105 ˚C) 

MEZCLA 

ASFALTICA 

MODIFICADA CON 

POLIMERO SBS + 0.4% 

ADI.SURFAC. (90˚C) 

Densidad Máxima Teórica (gr/cm3)  2.426 2.439 

Contenido de asfalto (%)  5.8 5.7 

Vacíos (%) 7 % ±1 6.4 6.5 

Cantidad de pasadas 

alcanzadas 
20000 12806 12806 

Profundidad de huella (mm) 12 12.03 8.48 

 

Grafica 20  

Representación de Ahuellamiento 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

Análisis de Tabla 68 y de la Grafica 20 
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1. La mezcla modificada con polímero SBS muestra un mejor comportamiento 

ante la deformación plástica con una profundidad de huella significativamente 

menor (8.48 mm), 28.7 % más baja que la mezcla convencional (12.03 mm). 

2. Criterio estructural en función del ESSAL. Para un tránsito equivalente a 

3.75E+05 ejes equivalentes, ambas mezclas alcanzan 12,806 pasadas antes 

de una falla significativa, lo que refleja un comportamiento estructural aceptable 

para este nivel de tránsito. 

3. Sin embargo, la mezcla con SBS presenta una mejor resistencia al 

ahuellamiento, lo cual indica mayor durabilidad ante cargas repetidas, lo cual 

es deseable para zonas altoandinas donde el mantenimiento periódico es difícil. 

4. Influencia de la temperatura de compactación. La mezcla modificada se 

compactó a solo 90 °C, frente a los 105 °C de la mezcla convencional. A pesar 

de esta diferencia, no mostró reducción en su desempeño, lo que refleja 

eficiencia térmica y operativa, ideal para obras en zonas frías con alta altitud. 

6.5. Análisis de Resultados de Costo de Materiales, Operativo y Producción 

 

Tabla 69  

Análisis de Costo de Materiales, Operación y Producción 

Tipo de mezcla 
Costo de 

materiales 
(S/.) 

Costo 
operativo 

(S/.) 

Costo total 
de 

producción 
(S/.) 

PEN 120/150  S/ 396.26 S/ 82.12 S/ 478.38 

Polímero SBS  S/ 448.39 S/ 81.53 S/ 529.92 

PEN 120/150 + Aditivo (5.8%C.O.A +0.3%ADI.) S/ 553.76 S/ 89.94 S/ 643.70 

Polimero SBS + Aditivo (5.7% C.O.A +0.4% ADI.) S/ 658.39 S/ 102.63 S/ 761.02 
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Grafica 21 

 Representación de Costo de Materiales, Operación y Producción 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

 

Análisis de Tabla 69 y Grafica 21 

Costo de materiales 

 Se observa un incremento significativo en los costos al incorporar aditivos. La 

mezcla base PEN 120/150 presenta el menor costo (S/ 396.26), mientras que 

la mezcla modificada con polímero SBS + aditivo alcanza el valor más alto (S/ 

658.39), lo que representa un aumento del 66% respecto a la mezcla 

convencional. 

Costo operativo 

 Este componente se mantiene relativamente estable entre las mezclas, con una 

ligera variación. La mezcla más costosa en operación es la SBS + aditivo (S/ 

102.63), superando por aproximadamente S/ 20 a la mezcla convencional. Esta 

diferencia puede atribuirse a ajustes en temperatura, manejo o tiempos de 

producción. 

Costo total de producción 

 El costo global más bajo se encuentra en la mezcla PEN 120/150 (S/ 478.38), 

mientras que la mezcla SBS + aditivo alcanza los S/ 761.02. Esto representa 
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un incremento del 59% en el costo total de producción. Sin embargo, este 

aumento puede justificarse por la mejora en desempeño mecánico y durabilidad 

de la mezcla modificada, como se ha evidenciado en los ensayos de huella y 

vacíos. 

6.6. Análisis de Resultados de Impacto Ambiental 

 

Tabla 70 

 Análisis de resultados de Impacto Ambiental 

Mezcla Asfáltica 
Temp. Producción 

/ Compactación (°C) 
kg/tn 

PEN 120/150 (MAC) 146 / 132 35.16 

PEN 120/150 + 0.3% Aditivo (MAT) 132 / 105 25.27 

SBS (MAC) 160 / 145 39.49 

SBS + 0,4% Aditivo (MAT) 145 / 90 28.03 

 

 

Grafica 22 

 Representación de Impacto Ambiental 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

 

145 
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Análisis de resultados de Impacto Ambiental Tabla 70 y Grafica 22 

Temperatura de producción y compactación 

1. Las mezclas asfálticas tibias (MAT), que incorporan aditivos, se producen y 

compactan a temperaturas significativamente menores en comparación con las 

mezclas asfálticas calientes (MAC). 

2. Por ejemplo, la mezcla PEN 120/150 baja su temperatura de producción de 

146°C a 132°C y la de compactación de 132°C a 105°C con la adición del 

aditivo. 

3. Esta reducción térmica contribuye a un menor consumo energético y mejora las 

condiciones laborales y de seguridad durante la manipulación de la mezcla. 

Impacto ambiental (emisiones kg/tonelada) 

1. Las mezclas con aditivos (MAT) muestran una reducción notable en las 

emisiones contaminantes. 

2. La mezcla PEN 120/150 con aditivo reduce sus emisiones de 35.16 a 25.27 

kg/tonelada, equivalente a una disminución del 28%. 

3. De forma similar, la mezcla SBS con aditivo disminuye sus emisiones de 39.49 

a 28.03 kg/tonelada, un 29% menos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



168 
 

6.7. Determinación de la nueva carta de viscosidad para el asfalto PEN 120/150 

y el asfalto modificado con SBS  

  

Grafica 23 

  Carta de viscosidad del asfalto PEN 120/150 con aditivo de base vegetal 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

Análisis de Grafica 23 

1. Se desarrolló una nueva carta de viscosidad para el asfalto PEN 120/150 

modificado con 0.3 % de aditivo surfactante, a partir del ajuste lineal de los 

datos experimentales, obteniendo un coeficiente de determinación de R² = 1. 

Esta carta permitió determinar con precisión los rangos de temperatura óptimos 

para la mezcla y compactación de mezclas asfálticas tibias. 

2. El rango de temperatura de mezcla se estableció entre 132 °C y 145 °C, 

garantizando una adecuada fluidez y homogeneidad durante el mezclado con 

los agregados. 

3. A partir de la carta de viscosidad y los criterios Marshall, se identificó un rango 

teórico de compactación entre 115 °C y 132 °C. Aunque los ensayos en 
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laboratorio demostraron que la mezcla puede compactarse incluso a 90 °C 

cumpliendo con los parámetros Marshall, se definió una temperatura mínima 

práctica de compactación de 115 °C, a fin de evitar trabajar al límite inferior y 

garantizar la estabilidad del proceso en condiciones reales de obra. 

  

Grafica  24  

Carta de viscosidad del asfalto modificado SBS con aditivo de base vegetal 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

 

Análisis de Grafica 24 

1. Se obtuvo una nueva carta de viscosidad para el asfalto modificado con 

aditivo de base vegetal y polímero SBS, a partir del ajuste lineal de los 

datos experimentales, con un coeficiente de determinación R² = 1. Esta 

carta permitió definir con precisión los rangos térmicos óptimos para la 

fabricación y colocación de la mezcla asfáltica. 
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2. El rango óptimo de temperatura de mezcla se determinó entre 145 °C y 

154 °C, lo que garantiza una adecuada fluidez y trabajabilidad durante el 

proceso de mezclado con los agregados. 

3. Según los resultados obtenidos en los ensayos Marshall, el rango teórico 

de temperatura de compactación se ubicó entre 90 °C y 145 °C. No 

obstante, debido a la baja trabajabilidad observada a 90 °C, se estableció 

como temperatura mínima práctica de compactación los 105 °C, 

asegurando así una correcta densificación de la mezcla en condiciones 

reales de obra. 
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Capítulo VII: Conclusiones  

1. La adición de 3 % de cal hidratada en el diseño de mezcla asfáltica permitió 

corregir la deficiencia de finos en la granulometría. Esta incorporación mejoró 

la cohesión de la mezcla, aumentó la resistencia a la humedad y favoreció el 

cumplimiento de los parámetros de vacíos según la Norma Técnica EG-2013. 

2. Las mezclas asfálticas calientes y las mezclas asfálticas tibias con aditivo 

vegetal en donde se disminuyeron temperaturas producción y compactación, 

cumplen con los requisitos establecidos por la Norma Técnica Peruana EG-

2013, en cuanto a vacíos, estabilidad, flujo, relación polvo/asfalto y otros 

parámetros esenciales, lo que es ideal para su uso en pavimentos flexibles. 

3. La mezcla modificada con polímero mostró un comportamiento superior frente 

a la deformación permanente, lo que la hace más recomendable para vías 

sometidas a tránsito medio o alto. 

4. Las mezclas asfálticas calientes y las mezclas asfálticas tibias con aditivo 

vegetal presentan valores adecuados, la mezcla asfálticas modificada mostró 

una mayor compacidad, lo que favorece su durabilidad y su resistencia frente 

al ingreso de agua. 

5. La mezcla tibia con polímero, compactada a menor temperatura, tuvo el mejor 

desempeño mecánico general y una alta resistencia frente a la humedad, lo  

cual se traduce en mayor vida útil del pavimento y reducción en las necesidades 

de mantenimiento. 

6. Todas las mezclas evaluadas cumplieron con el requisito mínimo de resistencia 

a la humedad según la EG-2013, lo cual valida su uso en condiciones reales. 

No obstante, las mezclas tibias modificadas presentaron mejores resultados. 

La mezcla convencional sin aditivo fue la más económica, pero con menor 

desempeño estructural. 

7. En el ensayo de ahuellamiento, la mezcla modificada con polímero mostró 

mayor resistencia a la deformación, confirmando la adecuada elección de los 

materiales. 

8. El uso de aditivo de base vegetal en mezclas modificadas con polímero permite 

una compactación eficaz a temperaturas más bajas, lo que implica una mejora 
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en sostenibilidad, ya que se reduce el consumo de energía y las emisiones 

contaminantes, sin afectar la calidad de la mezcla. 

9. Dado que la zona de estudio presenta temperaturas bajas por su altitud, la 

mezcla con polímero resulta más adecuada, ya que permite una compactación 

más eficiente a temperaturas reducidas, disminuyendo el riesgo de fallas en la 

ejecución de obra. 

10. A pesar del mayor costo inicial del polímero SBS con aditivo, sus ventajas 

técnicas justifican esta inversión. Además, las mezclas tibias contribuyen a la 

reducción de costos operativos debido a menores temperaturas de fabricación 

y compactación. 

11. El uso de aditivo de base vegetal mejora la trabajabilidad, la adhesión del 

ligante y reduce las emisiones de gases contaminantes, lo que representa una 

alternativa ambientalmente responsable para la construcción de pavimentos 

sostenibles. 

12. Se desarrollaron cartas de viscosidad para las mezclas con aditivos, que 

permiten establecer rangos óptimos de temperatura de mezcla y compactación. 

Estas cartas son una herramienta útil para su aplicación práctica en obra en la 

zona de estudio. 
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Capítulo VIII: Recomendaciones 

1. Se recomienda adicionar cal hidratada en mezclas asfálticas que presenten 

escasez de finos, conforme a lo establecido en la norma ASTM D3515, ya que 

esta práctica mejora la estabilidad volumétrica, la durabilidad y la resistencia a la 

humedad de la mezcla, contribuyendo a un mejor comportamiento en servicio. 

2. Se recomienda continuar con investigaciones relacionadas a mezclas asfálticas 

tibias (MAT), en los distinto pisos altitudinales en la región de Cusco. Explorar 

nuevas combinaciones de aditivos y polímeros que permitirá seguir optimizando 

el comportamiento mecánico y la sostenibilidad de estas tecnologías. 

3. Se sugiere al Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) considerar la 

actualización de la Norma Técnica Peruana EG-2013, incorporando criterios 

específicos para mezclas asfálticas tibias. Actualmente, esta normativa no 

contempla ningún parámetro para estas tecnologías, lo que limita su aplicación 

formal en proyectos de infraestructura vial. 

4. Se recomienda utilizar mezclas modificadas con distintos polímeros y distintos 

aditivos surfactantes en zonas de temperatura media a alta y tránsito medio-alto. 

5. A los futuros tesistas e investigadores: Es importante realizar análisis 

comparativos entre mezclas calientes y tibias no solo desde el punto de vista 

mecánico, sino también ambiental y económico. El análisis de ciclo de vida 

permitirá medir el verdadero impacto de estas tecnologías en la sostenibilidad de 

las obras viales. 

6. Fomentar investigaciones colaborativas entre universidades, gobiernos locales y 

el sector privado, orientadas al desarrollo y validación de mezclas asfálticas tibias 

en diferentes regiones del país. Esto facilitará su inclusión en futuras normas 

técnicas y guías de diseño. 

7. Incentivar la creación o fortalecimiento de laboratorios de pavimentos en las 

facultades de Ingeniería Civil, con el fin de brindar soporte experimental a futuras 

investigaciones sobre nuevas tecnologías en la rama de pavimentos. 

8. A las autoridades responsables de normar y fiscalizar proyectos viales: Se 

recomienda evaluar los beneficios técnicos, económicos y ambientales de las 
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mezclas asfálticas tibias, y considerar su inclusión en licitaciones públicas, 

especialmente en proyectos donde las condiciones climáticas exigen soluciones 

innovadoras y sostenibles. 

9. Promover la capacitación de profesionales y técnicos en tecnologías de mezcla 

tibia (MAT), mediante cursos, seminarios y programas de formación continua, que 

incluyan normativas internacionales como AASHTO PP 81 y guías del WMA 

(Warm Mix Asphalt). 

10. Se recomienda para futura investigaciones gestionar tramos de prueba usando 

esta tecnología para ver el comportamiento a condiciones reales de campo.  
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ANEXOS 

ANEXO  A  

Matriz de consistencia de la tesis de investigación 

TÍTULO: EFECTO DE LAS MEZCLAS ASFÁLTICAS TIBIAS EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE, 

CUSCO -2024 

Problema Objetivo Hipótesis Variable Independiente (X) (con niveles) Variable Dependiente (Y) Indicadores
Técnica e 

Instrumento

PG: ¿En qué medida 
influyen las mezclas 
asfálticas tibias en el 
comportamiento 
mecánico del pavimento 
flexible, Cusco-2024?

OG: Evaluar el impacto del 
uso de un aditivo de origen 
vegetal en las propiedades 
volumétricas y resultados de 
desempeño de mezclas 
asfálticas convencionales y 
modificadas con polímero SBS 
en pavimento flexible, Cusco – 
2024.

HG: La incorporación de un 
aditivo de base vegetal 
produce diferencias 
significativas en el 
comportamiento mecánico 
del pavimento flexible.

Tipo de mezcla asfáltica + porcentaje de aditivo 
vegetal                                             Niveles:• Mezcla PEN 
120/150 sin aditivo• Mezcla PEN 120/150 con aditivo (0.3%, 
0.5%)• Mezcla modificada con SBS sin aditivo• Mezcla 
modificada con SBS con aditivo (0.4%, 0.6%)

Y1: Propiedades volumétricas de 
Marshall

• Estabilidad• Flujo• Vacíos 
(VMA)• Vacíos llenos de 
asfalto (VFA)• Densidad

Ensayo 
MarshallNorma 
ASTM D6927

PE1: ¿En qué medida 
influye la adición del 
aditivo de base vegetal 
en los parámetros 
volumétricos de las 
mezclas...?

OE1: Analizar los parámetros 
volumétricos de mezclas 
asfálticas convencionales y 
modificadas con SBS 
agregando aditivo vegetal...

HE1: Existen diferencias 
significativas en los 
parámetros volumétricos de 
mezclas asfálticas al 
incorporar el aditivo.

Tipo de mezcla asfáltica + porcentaje de aditivo vegetal            
Niveles:• Mezcla PEN 120/150 sin aditivo• Mezcla PEN 
120/150 con aditivo (0.3%, 0.5%)• Mezcla modificada con 
SBS sin aditivo• Mezcla modificada con SBS con aditivo 
(0.4%, 0.6%)

Y1: Propiedades volumétricas de 
Marshall

• Estabilidad• Flujo• Vacíos 
(VMA)• Vacíos llenos de 
asfalto (VFA)• Densidad

Ensayo 
MarshallNorma 
ASTM D6927

PE2: ¿En qué medida 
influye la adición del 
aditivo... en el 
comportamiento al daño 
por humedad...?

OE2: Determinar la influencia 
del aditivo vegetal en el 
comportamiento frente al daño 
por humedad...

HE2: La adición del aditivo 
vegetal genera variaciones 
significativas frente al daño 
por humedad.

Tipo de mezcla asfáltica + porcentaje de aditivo vegetal            
Niveles:• Mezcla PEN 120/150 sin aditivo• Mezcla PEN 
120/150 con aditivo (0.3%, 0.5%)• Mezcla modificada con 
SBS sin aditivo• Mezcla modificada con SBS con aditivo 
(0.4%, 0.6%)

Y2: Daño por humedad
• Retención de estabilidad• 
TSR (%) (Tensile Strength 
Ratio)

Ensayo de daño por 
humedadNorma 
AASHTO T283

PE3: ¿Cómo incide la 
adición del aditivo... en 
los ensayos de rueda de 
Hamburgo...?

OE3: Evaluar el efecto del 
aditivo vegetal en el 
desempeño mediante el 
ensayo de rueda de 
Hamburgo...

HE3: El desempeño frente 
al ahuellamiento varía 
significativamente al 
incorporar el aditivo.

Tipo de mezcla asfáltica + porcentaje de aditivo vegetal            
Niveles:• Mezcla PEN 120/150 sin aditivo• Mezcla PEN 
120/150 con aditivo (0.3%, 0.5%)• Mezcla modificada con 
SBS sin aditivo• Mezcla modificada con SBS con aditivo 
(0.4%, 0.6%)

Y3: Desempeño rueda de 
Hamburgo

• Profundidad del 
ahuellamiento (mm)• 
Número de pasadas a falla

Ensayo de rueda de 
HamburgoNorma 
AASHTO T324

PE4: ¿Cómo incide la 
incorporación del 
aditivo... en términos de 
costos operativos, 
consumo energético y 
emisiones...?

OE4: Analizar cómo influye el 
aditivo vegetal en procesos de 
producción y compactación...

HE4: La incorporación del 
aditivo vegetal modifica 
significativamente los costos 
operativos, el consumo 
energético y las emisiones 
de gases de efecto 
invernadero.

Tipo de mezcla asfáltica + porcentaje de aditivo vegetal            
Niveles:• Mezcla PEN 120/150 sin aditivo• Mezcla PEN 
120/150 con aditivo (0.3%, 0.5%)• Mezcla modificada con 
SBS sin aditivo• Mezcla modificada con SBS con aditivo 
(0.4%, 0.6%)

Y4: Costos, energía y emisiones
• Costos de combustible• 
Consumo energético (kWh)• 
Emisiones de CO₂ eq.

Informacion 
referencial de 
planta, conferencias 
de medio ambiente
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ANEXO B  

Análisis granulométrico-Ensayo 01-tamaño máximo del agregado 3/4 

 

 

1 FECHA: oct-24

3/4''

1/2''

PESO DEL MATERIAL: 3465.49  gr

Tamiz
Abertura 

(mm)

Masa retenida en cada tamiz 

(gr)
% Retenido

% Retenido 

acumulado
% Que pasa

(1) (2) (3) (4) (5)  (6) 

3/4" 19.000 0 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 12.500 3465.49 100.00% 100.00% 0.00%
3/8" 9.500 0 0.00% 100.00% 0.00%
1/4" 6.360 0 0.00% 100.00% 0.00%
N°4 4.750 0 0.00% 100.00% 0.00%
N°08 2.360 0 0.00% 100.00% 0.00%
N°16 1.180 0 0.00% 100.00% 0.00%
N°30 0.600 0 0.00% 100.00% 0.00%
N°50 0.300 0 0.00% 100.00% 0.00%
N°100 0.150 0 0.00% 100.00% 0.00%
N°200 0.075 0 0.00% 100.00% 0.00%

0 0.00% 100.00% 0.00%
3465.49

TABLA DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Total

Fondo

NUMERO DE ENSAYO:

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO :

TAMAÑO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO:
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ANEXO  C  

Análisis granulométrico-Ensayo 01-tamaño máximo ½´´ 

 

 

 

 

 

1 FECHA: oct-24

1/2''

3/8''

PESO DEL MATERIAL: 2874.51  gr

Tamiz
Abertura 

(mm)

Masa retenida en cada tamiz 

(gr)
% Retenido

% Retenido 

acumulado
% Que pasa

(1) (2) (3) (4) (5)  (6) 

3/4" 19.000 0 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 12.500 0 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.500 1778.07 61.86% 61.86% 38.14%
N°4 4.750 1071.19 37.27% 99.12% 0.88%
N°08 2.360 12.09 0.42% 99.54% 0.46%
N°16 1.180 0.35 0.01% 99.55% 0.45%
N°30 0.600 0.48 0.02% 99.57% 0.43%
N°50 0.300 0.29 0.01% 99.58% 0.42%
N°100 0.150 0.73 0.03% 99.61% 0.39%
N°200 0.075 2.95 0.10% 99.71% 0.29%

8.36 0.29% 100.00% 0.00%
2874.51

Fondo

Total

CANTERA: MORRO BLANCO - SAN SALVADOR - CUSCO

NUMERO DE ENSAYO:

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO :

TAMAÑO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO:

TABLA DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
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ANEXO  D  

 Análisis granulométrico-Ensayo 01-tamaño máximo 3/8´´ 

  

1 FECHA: oct-24

3/8''

#4

PESO DEL MATERIAL: 2159.89  gr

Tamiz
Abertura 

(mm)

Masa retenida en cada tamiz 

(gr)
% Retenido

% Retenido 

acumulado
% Que pasa

(1) (2) (3) (4) (5)  (6) 

3/4" 19.000 0 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 12.500 0 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.500 0 0.00% 0.00% 100.00%
N°4 4.750 335.95 15.55% 15.55% 84.45%
N°08 2.360 765.95 35.46% 51.02% 48.98%
N°16 1.180 374.5 17.34% 68.36% 31.64%
N°30 0.600 250.07 11.58% 79.93% 20.07%
N°50 0.300 183.94 8.52% 88.45% 11.55%
N°100 0.150 74.07 3.43% 91.88% 8.12%
N°200 0.075 124.01 5.74% 97.62% 2.38%

51.4 2.38% 100.00% 0.00%
2159.89

Fondo

Total

CANTERA: MORRO BLANCO - SAN SALVADOR - CUSCO

NUMERO DE ENSAYO:

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO :

TAMAÑO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO:

TABLA DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
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ANEXO  E  

Análisis granulométrico-Ensayo 01-tamaño máximo ½´´ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 FECHA: oct-24

3/8''

#4

PESO DEL MATERIAL: 2291.28  gr

Tamiz
Abertura 

(mm)

Masa retenida en cada tamiz 

(gr)
% Retenido

% Retenido 

acumulado
% Que pasa

(1) (2) (3) (4) (5)  (6) 

3/4" 19.000 0 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 12.500 0 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.500 0 0.00% 0.00% 100.00%
N°4 4.750 2.29 0.10% 0.10% 99.90%
N°08 2.360 5.26 0.23% 0.33% 99.67%
N°16 1.180 7.67 0.33% 0.66% 99.34%
N°30 0.600 102.31 4.47% 5.13% 94.87%
N°50 0.300 960.53 41.92% 47.05% 52.95%
N°100 0.150 1016.66 44.37% 91.42% 8.58%
N°200 0.075 173.24 7.56% 98.98% 1.02%

23.32 1.02% 100.00% 0.00%
2291.28

Fondo

Total

CANTERA: CUNYAC - CUNYAC - CUSCO

NUMERO DE ENSAYO:

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO :

TAMAÑO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO:

TABLA DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
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2 FECHA: oct-24

3/4''

1/2''

PESO DEL MATERIAL: 4619.48  gr

Tamiz
Abertura 

(mm)

Masa retenida en cada tamiz 

(gr)
% Retenido

% Retenido 

acumulado
% Que pasa

(1) (2) (3) (4) (5)  (6) 

3/4" 19.000 0 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 12.500 4619.48 100.00% 100.00% 0.00%
3/8" 9.500 0 0.00% 100.00% 0.00%
1/4" 6.360 0 0.00% 100.00% 0.00%
N°4 4.750 0 0.00% 100.00% 0.00%
N°08 2.360 0 0.00% 100.00% 0.00%
N°16 1.180 0 0.00% 100.00% 0.00%
N°30 0.600 0 0.00% 100.00% 0.00%
N°50 0.300 0 0.00% 100.00% 0.00%
N°100 0.150 0 0.00% 100.00% 0.00%
N°200 0.075 0 0.00% 100.00% 0.00%

0 0.00% 100.00% 0.00%
4619.48

Fondo

Total

CANTERA: MORRO BLANCO - SAN SALVADOR - CUSCO

NUMERO DE ENSAYO:

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO :

TAMAÑO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO:

TABLA DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
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ANEXO  F  

Análisis granulométrico-Ensayo 02-tamaño máximo ½´´ 
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2 FECHA: oct-24

1/2''

3/8''

PESO DEL MATERIAL: 3831.71  gr

Tamiz
Abertura 

(mm)

Masa retenida en cada tamiz 

(gr)
% Retenido

% Retenido 

acumulado
% Que pasa

(1) (2) (3) (4) (5)  (6) 

3/4" 19.000 0 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 12.500 0 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.500 2370.16 61.86% 61.86% 38.14%
N°4 4.750 1427.89 37.27% 99.12% 0.88%
N°08 2.360 16.12 0.42% 99.54% 0.46%
N°16 1.180 0.47 0.01% 99.55% 0.45%
N°30 0.600 0.64 0.02% 99.57% 0.43%
N°50 0.300 0.39 0.01% 99.58% 0.42%
N°100 0.150 0.97 0.03% 99.61% 0.39%
N°200 0.075 3.93 0.10% 99.71% 0.29%

11.14 0.29% 100.00% 0.00%
3831.71

Fondo

Total

CANTERA: MORRO BLANCO - SAN SALVADOR - CUSCO

NUMERO DE ENSAYO:

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO :

TAMAÑO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO:

TABLA DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
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ANEXO  G  

Análisis granulométrico-Ensayo 02-tamaño máximo 1/2´´ 
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2 FECHA: oct-24

3/8''

#4

PESO DEL MATERIAL: 3421.05  gr

Tamiz
Abertura 

(mm)

Masa retenida en cada tamiz 

(gr)
% Retenido

% Retenido 

acumulado
% Que pasa

(1) (2) (3) (4) (5)  (6) 

3/4" 19.000 0 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 12.500 0 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.500 0 0.00% 0.00% 100.00%
N°4 4.750 532.11 15.55% 15.55% 84.45%
N°08 2.360 1213.19 35.46% 51.02% 48.98%
N°16 1.180 593.17 17.34% 68.36% 31.64%
N°30 0.600 396.09 11.58% 79.93% 20.07%
N°50 0.300 291.34 8.52% 88.45% 11.55%
N°100 0.150 117.32 3.43% 91.88% 8.12%
N°200 0.075 196.42 5.74% 97.62% 2.38%

81.41 2.38% 100.00% 0.00%
3421.05

Fondo

Total

CANTERA: MORRO BLANCO - SAN SALVADOR - CUSCO

NUMERO DE ENSAYO:

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO :

TAMAÑO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO:

TABLA DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
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ANEXO  H  

Análisis granulométrico-Ensayo 02-tamaño máximo 3/8´´ 
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2 FECHA: oct-24

3/8''

#4

PESO DEL MATERIAL: 2130.89  gr

Tamiz
Abertura 

(mm)

Masa retenida en cada tamiz 

(gr)
% Retenido

% Retenido 

acumulado
% Que pasa

(1) (2) (3) (4) (5)  (6) 

3/4" 19.000 0 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 12.500 0 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.500 0 0.00% 0.00% 100.00%
N°4 4.750 2.13 0.10% 0.10% 99.90%
N°08 2.360 4.89 0.23% 0.33% 99.67%
N°16 1.180 7.13 0.33% 0.66% 99.34%
N°30 0.600 95.15 4.47% 5.13% 94.87%
N°50 0.300 893.29 41.92% 47.05% 52.95%
N°100 0.150 945.49 44.37% 91.42% 8.58%
N°200 0.075 161.12 7.56% 98.98% 1.02%

21.69 1.02% 100.00% 0.00%
2130.89

Fondo

Total

CANTERA: CUNYAC - CUNYAC - CUSCO

NUMERO DE ENSAYO:

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO :

TAMAÑO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO:

TABLA DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
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ANEXO  I  

 Análisis granulométrico-Ensayo 03-tamaño máximo 3/4´´ 
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ANEXO  J  

Análisis granulométrico-Ensayo 03-tamaño máximo ¾´´´´ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 FECHA: oct-24

3/4''

1/2''

PESO DEL MATERIAL: 2966.40  gr

Tamiz
Abertura 

(mm)

Masa retenida en cada tamiz 

(gr)
% Retenido

% Retenido 

acumulado
% Que pasa

(1) (2) (3) (4) (5)  (6) 

3/4" 19.000 0 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 12.500 2966.40 100.00% 100.00% 0.00%
3/8" 9.500 0 0.00% 100.00% 0.00%
1/4" 6.360 0 0.00% 100.00% 0.00%
N°4 4.750 0 0.00% 100.00% 0.00%
N°08 2.360 0 0.00% 100.00% 0.00%
N°16 1.180 0 0.00% 100.00% 0.00%
N°30 0.600 0 0.00% 100.00% 0.00%
N°50 0.300 0 0.00% 100.00% 0.00%
N°100 0.150 0 0.00% 100.00% 0.00%
N°200 0.075 0 0.00% 100.00% 0.00%

0 0.00% 100.00% 0.00%
2966.40

Fondo

Total

CANTERA: MORRO BLANCO - SAN SALVADOR - CUSCO

NUMERO DE ENSAYO:

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO :

TAMAÑO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO:

TABLA DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
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ANEXO  K 

Análisis granulométrico-Ensayo 03-tamaño máximo ½´´ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 FECHA: oct-24

1/2''

3/8''

PESO DEL MATERIAL: 2460.58  gr

Tamiz
Abertura 

(mm)

Masa retenida en cada tamiz 

(gr)
% Retenido

% Retenido 

acumulado
% Que pasa

(1) (2) (3) (4) (5)  (6) 

3/4" 19.000 0 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 12.500 0 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.500 1522.00 61.86% 61.86% 38.14%
N°4 4.750 916.92 37.26% 99.12% 0.88%
N°08 2.360 10.35 0.42% 99.54% 0.46%
N°16 1.180 0.30 0.01% 99.55% 0.45%
N°30 0.600 0.41 0.02% 99.57% 0.43%
N°50 0.300 0.25 0.01% 99.58% 0.42%
N°100 0.150 0.67 0.03% 99.61% 0.39%
N°200 0.075 2.53 0.10% 99.71% 0.29%

7.16 0.29% 100.00% 0.00%
2460.58

Fondo

Total

CANTERA: MORRO BLANCO - SAN SALVADOR - CUSCO

NUMERO DE ENSAYO:

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO :

TAMAÑO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO:

TABLA DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
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ANEXO  L 

 Análisis granulométrico-Ensayo 03-tamaño máximo 1/2´´ 

 

 

 

3 FECHA: oct-24

1/2''

3/8''

PESO DEL MATERIAL: 2460.58  gr

Tamiz
Abertura 

(mm)

Masa retenida en cada tamiz 

(gr)
% Retenido

% Retenido 

acumulado
% Que pasa

(1) (2) (3) (4) (5)  (6) 

3/4" 19.000 0 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 12.500 0 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.500 1522.00 61.86% 61.86% 38.14%
N°4 4.750 916.92 37.26% 99.12% 0.88%
N°08 2.360 10.35 0.42% 99.54% 0.46%
N°16 1.180 0.30 0.01% 99.55% 0.45%
N°30 0.600 0.41 0.02% 99.57% 0.43%
N°50 0.300 0.25 0.01% 99.58% 0.42%
N°100 0.150 0.67 0.03% 99.61% 0.39%
N°200 0.075 2.53 0.10% 99.71% 0.29%

7.16 0.29% 100.00% 0.00%
2460.58

Fondo

Total

CANTERA: MORRO BLANCO - SAN SALVADOR - CUSCO

NUMERO DE ENSAYO:

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO :

TAMAÑO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO:

TABLA DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
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ANEXO  M  

Análisis granulométrico-Ensayo 03-tamaño máximo 3/8´´ 

 

 

 

 

 

3 FECHA: oct-24

3/8''

#4

PESO DEL MATERIAL: 4112.53  gr

Tamiz
Abertura 

(mm)

Masa retenida en cada tamiz 

(gr)
% Retenido

% Retenido 

acumulado
% Que pasa

(1) (2) (3) (4) (5)  (6) 

3/4" 19.000 0 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 12.500 0 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.500 0 0.00% 0.00% 100.00%
N°4 4.750 639.66 15.55% 15.55% 84.45%
N°08 2.360 1458.40 35.46% 51.02% 48.98%
N°16 1.180 713.07 17.34% 68.36% 31.64%
N°30 0.600 476.14 11.58% 79.93% 20.07%
N°50 0.300 350.23 8.52% 88.45% 11.55%
N°100 0.150 141.03 3.43% 91.88% 8.12%
N°200 0.075 236.12 5.74% 97.62% 2.38%

97.87 2.38% 100.00% 0.00%
4112.53

Fondo

Total

CANTERA: MORRO BLANCO - SAN SALVADOR - CUSCO

NUMERO DE ENSAYO:

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO :

TAMAÑO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO:

TABLA DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
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3 FECHA: oct-24

3/8''

#4

PESO DEL MATERIAL: 1718.46  gr

Tamiz
Abertura 

(mm)

Masa retenida en cada tamiz 

(gr)
% Retenido

% Retenido 

acumulado
% Que pasa

(1) (2) (3) (4) (5)  (6) 

3/4" 19.000 0 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 12.500 0 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.500 0 0.00% 0.00% 100.00%
N°4 4.750 1.72 0.10% 0.10% 99.90%
N°08 2.360 3.94 0.23% 0.33% 99.67%
N°16 1.180 5.75 0.33% 0.66% 99.34%
N°30 0.600 76.73 4.47% 5.13% 94.87%
N°50 0.300 720.40 41.92% 47.05% 52.95%
N°100 0.150 762.49 44.37% 91.42% 8.58%
N°200 0.075 129.93 7.56% 98.98% 1.02%

17.49 1.02% 100.00% 0.00%
1718.46

Fondo

Total

CANTERA: CUNYAC - CUNYAC - CUSCO

NUMERO DE ENSAYO:

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO :

TAMAÑO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO:

TABLA DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
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ANEXO  N 

 Análisis granulométrico-Ensayo 03-tamaño máximo 3/8´´ 
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Tamices Abertura % que

ASTM en mm. Pasa
46.0 38.0 16.0 0.0 100

1" 25.000 100.0

3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 + / - 8.0
1/2" 12.500 86.0 100.0 100.0 100.0 93.6 90 - 100 + / - 8.0
3/8" 9.500 32.8 100.0 100.0 100.0 69.1 Grava 53.0

4 4.750 0.8 84.4 91.1 100.0 47.0 44 - 74 + / - 7.0 Arena 45.7
8 2.350 0.4 49.0 68.9 100.0 29.8 28 - 58 + / - 6.0 Finos 1.3

16 1.180 0.4 31.6 52.7 100.0 20.6

30 0.600 0.4 20.1 36.3 100.0 13.6

50 0.300 0.4 11.6 14.1 100.0 6.8 5 - 21 + / - 5.0

100 0.150 0.3 8.1 6.3 100.0 4.2

200 0.075 0.3 2.4 1.6 100.0 1.3 2 - 10 + / - 3.0

NO CUMPLE No esta dentro de los parametros de la malla #200

Especificaciones Tolerancias Datos de la Muestra

Porcentaje ASTM D 3515 (5)

P IEDRA 
CHANCADA 1/2 "
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ANEXO  O  

Combinación teórica de agregados 01 



194 
 

 

 

ANEXO  P  

Combinación teórica de agregados 02 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tamices Abertura % que

ASTM en mm. Pasa
45.0 40.0 15.0 0.0 100

1" 25.000 100.0

3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 + / - 8.0
1/2" 12.500 89.0 100.0 100.0 100.0 95.1 90 - 100 + / - 8.0
3/8" 9.500 33.9 100.0 100.0 100.0 70.3 Grava 50.9

4 4.750 0.8 84.4 99.9 100.0 49.1 44 - 74 + / - 7.0 Arena 47.9
8 2.350 0.4 49.0 99.7 100.0 34.7 28 - 58 + / - 6.0 Finos 1.2

16 1.180 0.4 31.6 99.3 100.0 27.7

30 0.600 0.4 20.1 94.9 100.0 22.4

50 0.300 0.4 11.6 52.9 100.0 12.7 5 - 21 + / - 5.0

100 0.150 0.4 8.1 8.6 100.0 4.7

200 0.075 0.3 2.4 1.0 100.0 1.2 2 - 10 + / - 3.0

NO CUMPLE No esta dentro de los parametros de la malla #200

OBSERVACIONES

Porcentaje ASTM D 3515 (5)

Especificaciones Tolerancias Datos de la Muestra
P IEDRA 

CHANCADA 1/2 "
ARENA 

CHANCADA 
ARENA 

NATURAL
FILLER 
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ANEXO  Q  

Análisis Granulométrico de filler-Ensayo 01 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

1 FECHA: nov-24

3/8''

#4

PESO DEL MATERIAL: 951.03  gr

Tamiz
Abertura 

(mm)

Masa retenida en cada tamiz 

(gr)
% Retenido

% Retenido 

acumulado
% Que pasa

(1) (2) (3) (4) (5)  (6) 

3/4" 19.000 0 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 12.500 0 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.500 0 0.00% 0.00% 100.00%
N°4 4.750 147.92 15.55% 15.55% 84.45%
N°08 2.360 337.26 35.46% 51.02% 48.98%
N°16 1.180 164.90 17.34% 68.36% 31.64%
N°30 0.600 110.11 11.58% 79.93% 20.07%
N°50 0.300 80.99 8.52% 88.45% 11.55%
N°100 0.150 32.61 3.43% 91.88% 8.12%
N°200 0.075 54.60 5.74% 97.62% 2.38%

22.63 2.38% 100.00% 0.00%
951.03

Fondo

Total

FILLER: CAL HIDRATADA

NUMERO DE ENSAYO:

TAMAÑO MAXIMO DEL FILLER:

TAMAÑO MAXIMO NOMINAL DEL FILLER:

TABLA DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
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ANEXO  R  

Análisis Granulométrico de filler-Ensayo 02 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 FECHA: nov-24

3/8''

#4

PESO DEL MATERIAL: 1523.62  gr

Tamiz
Abertura 

(mm)

Masa retenida en cada tamiz 

(gr)
% Retenido

% Retenido 

acumulado
% Que pasa

(1) (2) (3) (4) (5)  (6) 

3/4" 19.000 0 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 12.500 0 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.500 0 0.00% 0.00% 100.00%
1/4" 6.360 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
N°4 4.750 236.98 15.55% 15.55% 84.45%
N°08 2.360 540.31 35.46% 51.02% 48.98%
N°16 1.180 264.18 17.34% 68.36% 31.64%
N°30 0.600 176.40 11.58% 79.93% 20.07%
N°50 0.300 129.75 8.52% 88.45% 11.55%
N°100 0.150 52.25 3.43% 91.88% 8.12%
N°200 0.075 87.48 5.74% 97.62% 2.38%

36.26 2.38% 100.00% 0.00%
1523.62

Fondo

Total

FILLER: CAL HIDRATADA

NUMERO DE ENSAYO:

TAMAÑO MAXIMO DEL FILLER:

TAMAÑO MAXIMO NOMINAL DEL FILLER:

TABLA DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
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ANEXO  S  

Análisis Granulométrico de filler-Ensayo 03 
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ANEXO  T  

Análisis Granulométrico de filler-Ensayo 03 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 FECHA: nov-24

3/8''

#4

PESO DEL MATERIAL: 2043.17  gr

Tamiz
Abertura 

(mm)

Masa retenida en cada tamiz 

(gr)
% Retenido

% Retenido 

acumulado
% Que pasa

(1) (2) (3) (4) (5)  (6) 

3/4" 19.000 0 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 12.500 0 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.500 0 0.00% 0.00% 100.00%
1/4" 6.360 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
N°4 4.750 317.80 15.55% 15.55% 84.45%
N°08 2.360 724.56 35.46% 51.02% 48.98%
N°16 1.180 354.26 17.34% 68.36% 31.64%
N°30 0.600 236.56 11.58% 79.93% 20.07%
N°50 0.300 174.00 8.52% 88.45% 11.55%
N°100 0.150 70.07 3.43% 91.88% 8.12%
N°200 0.075 117.31 5.74% 97.62% 2.38%

48.62 2.38% 100.00% 0.00%
2043.17

Fondo

Total

FILLER: CAL HIDRATADA

NUMERO DE ENSAYO:

TAMAÑO MAXIMO DEL FILLER:

TAMAÑO MAXIMO NOMINAL DEL FILLER:

TABLA DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
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ANEXO  U  

Combinación teórica de agregados 03 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tesis EFECTO DE LAS MEZCLAS ASFÁLTICAS TIBIAS EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE, CUSCO- 2024

Ubicación CUSCO-CUSCO-CUSCO Fecha       : NOV-24

Cantera MORRO BLANCO Y CUNYAC / SAN SALVADOR Y CUNYAC -CUSCO

Tamices Abertura % que

ASTM en mm. Pasa
44.0 43.0 12.0 1.0 100

1" 25.000 100.0

3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 + / - 8.0
1/2" 12.500 88.0 100.0 100.0 100.0 94.7 90 - 100 + / - 8.0
3/8" 9.500 33.6 100.0 100.0 100.0 70.8 Grava 50.4

4 4.750 0.8 84.4 99.9 100.0 49.6 44 - 74 + / - 7.0 Arena 47.4
8 2.350 0.4 49.0 99.7 100.0 34.2 28 - 58 + / - 6.0 Finos 2.2

16 1.180 0.4 31.6 99.3 100.0 26.7

30 0.600 0.4 20.1 94.9 100.0 21.2

50 0.300 0.4 11.6 52.9 99.9 12.5 5 - 21 + / - 5.0

100 0.150 0.3 8.1 8.6 99.7 5.7

200 0.075 0.3 2.4 1.0 98.8 2.2 2 - 10 + / - 3.0

CUMPLE TODO LOS PARAMETROS DE GRANULOMETRIA PERO NO ESTA 
DENTRO DE PARAMETROS DE MARSHALL

LABORATORIO MECÁNICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS EPIC #3

Especificaciones Tolerancias Datos de la Muestra

Porcentaje ASTM D 3515 (5)

P IEDRA 
CHANCADA 1/2 "

ARENA 
CHANCADA 

ARENA FINA 
CUNYAC

FILLER CAL 
HIDRATADA

OBSERVACIONES
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ANEXO  V  

Combinación teórica de agregados 04 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tamices Abertura % que

ASTM en mm. Pasa
44.0 42.0 12.0 2.0 100

1" 25.000 100.0

3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 + / - 8.0
1/2" 12.500 88.0 100.0 100.0 100.0 94.7 90 - 100 + / - 8.0
3/8" 9.500 33.6 100.0 100.0 100.0 70.8 Grava 50.2

4 4.750 0.8 84.4 99.9 100.0 49.8 44 - 74 + / - 7.0 Arena 46.6
8 2.350 0.4 49.0 99.7 100.0 34.7 28 - 58 + / - 6.0 Finos 3.2

16 1.180 0.4 31.6 99.3 100.0 27.4

30 0.600 0.4 20.1 94.9 99.9 22.0

50 0.300 0.4 11.6 52.9 99.8 13.4 5 - 21 + / - 5.0

100 0.150 0.3 8.1 8.6 99.4 6.6

200 0.075 0.3 2.4 1.0 97.6 3.2 2 - 10 + / - 3.0

CUMPLE TODO LOS PARAMETROS DE GRANULOMETRIA PERO NO ESTA 
DENTRO DE PARAMETROS DE MARSHALL

Especificaciones Tolerancias Datos de la Muestra

Porcentaje ASTM D 3515 (5)

P IEDRA 
CHANCADA 1/2 "

ARENA 
CHANCADA 

ARENA FINA 
CUNYAC

FILLER CAL 
HIDRATADA

OBSERVACIONES

7
5

.0
0

0

6
3

.0
0

0

5
0

.0
0

0

3
7

.5
0

0

2
5

.0
0

0

1
9

.0
0

0

1
2

.5
0

0

9
.5

0
0

6
.3

0
0

4
.7

5
0

3
.3

5
0

2
.3

5
0

2
.0

0
0

1
.1

8
0

0
.8

5
0

0
.6

0
0

0
.4

2
5

0
.3

0
0

0
.1

8
0

0
.1

5
0

0
.0

7
5

3" 21/2" 2" 11/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" 1/4" N4 6 8 10 16 20 30 40 50 80 100 200

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

%
 Q

U
E

 P
A

S
A

 E
N

 P
E

S
O

CURVA GRANULOMÉTRICA



200 
 

ANEXO  W  

Combinación teórica de agregados 05 

 

 

 

 

 

Tamices Abertura % que

ASTM en mm. Pasa
44.0 41.0 12.0 3.0 100

1" 25.000 100.0

3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 + / - 8.0
1/2" 12.500 88.0 100.0 100.0 100.0 94.7 90 - 100 + / - 8.0
3/8" 9.500 33.6 100.0 100.0 100.0 70.8 Grava 50.0

4 4.750 0.8 84.4 99.9 100.0 50.0 44 - 74 + / - 7.0 Arena 45.8
8 2.350 0.4 49.0 99.7 100.0 35.2 28 - 58 + / - 6.0 Finos 4.1

16 1.180 0.4 31.6 99.3 100.0 28.1

30 0.600 0.4 20.1 94.9 99.9 22.8

50 0.300 0.4 11.6 52.9 99.7 14.2 5 - 21 + / - 5.0

100 0.150 0.3 8.1 8.6 99.0 7.5

200 0.075 0.3 2.4 1.0 96.4 4.1 2 - 10 + / - 3.0

CUMPLE CON TODO LOS PARAMETROS DE MARSHALL

Especificaciones Tolerancias Datos de la Muestra

Porcentaje ASTM D 3515 (5)

P IEDRA 
CHANCADA 1/2 "

ARENA 
CHANCADA 

ARENA FINA 
CUNYAC

FILLER CAL 
HIDRATADA

OBSERVACIONES
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ANEXO  X  

Abrasión de Ángeles Gradación ‘’B´´ 

Anexo Abrasión Los Ángeles (L.A.) Al Desgaste De Los Agregados De Tamaños 

Menores DE 37,5 mm (1 ½”  

1 FECHA: oct-24

"A"

12

Tamiz (pasa) Tamiz(retiene) "A" (gr)

1 1/2'' 1''

1'' 3/4''

3/4'' 1/2''

1/2'' 3/8''

3/8'' 1/4''

1/4'' N˚4
N˚4 N˚8

0

ID UND 1

A gr 5118.78

B gr 4076.32

D % 20.37%

0

DESGASTE A LA ABRASION

05118.78

DESCRIPCION

Peso muestra total

Peso retenido en tamiz N˚12

Desgaste a la abrasion Los Angeles           

D=(A-B)*100/A

"B"

11

5118.78

GRANULOMETRIA DE ENSAYO

GRANULOMETRIA DE LA MUESTRA DE AGREGADO PATA ENSAYO

TOTALES

6

"B" (gr) "C" (gr) "D" (gr)

"C"

8

"D"GRADACION

CARGA ABRASIVA (N˚ de esferas de 

acero)

CANTERA: MORRO BLANCO - SAN SALVADOR - CUSCO

NUMERO DE ENSAYO:

2 FECHA: oct-24

"A"

12

Tamiz (pasa) Tamiz(retiene) "A" (gr)

1 1/2'' 1''

1'' 3/4''

3/4'' 1/2''

1/2'' 3/8''

3/8'' 1/4''

1/4'' N˚4
N˚4 N˚8

0

ID UND 1

A gr 5004.12

B gr 3990.37

D % 20.26%

DESCRIPCION

Peso muestra total

Peso retenido en tamiz N˚12

Desgaste a la abrasion Los Angeles           

D=(A-B)*100/A

DESGASTE A LA ABRASION

TOTALES 5004.12 0 0

5004.12

"B" (gr) "C" (gr) "D" (gr)

CANTERA: MORRO BLANCO - SAN SALVADOR - CUSCO

NUMERO DE ENSAYO:

GRANULOMETRIA DE ENSAYO

GRADACION "B" "C" "D"

CARGA ABRASIVA (N˚ de esferas de 

acero)
11 8 6

GRANULOMETRIA DE LA MUESTRA DE AGREGADO PATA ENSAYO
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      Resumen correspondiente gradación´´ B´´ 

 

 

 

3 FECHA: oct-24

"A"

12

Tamiz (pasa) Tamiz(retiene) "A" (gr)

1 1/2'' 1''

1'' 3/4''

3/4'' 1/2''

1/2'' 3/8''

3/8'' 1/4''

1/4'' N˚4
N˚4 N˚8

0

ID UND 1

A gr 5012.40

B gr 3977.14

D % 20.65%

DESCRIPCION

Peso muestra total

Peso retenido en tamiz N˚12

Desgaste a la abrasion Los Angeles           

D=(A-B)*100/A

DESGASTE A LA ABRASION

TOTALES 5012.4 0 0

5012.4

"B" (gr) "C" (gr) "D" (gr)

CANTERA: MORRO BLANCO - SAN SALVADOR - CUSCO

NUMERO DE ENSAYO:

GRANULOMETRIA DE ENSAYO

GRADACION "B" "C" "D"

CARGA ABRASIVA (N˚ de esferas de 

acero)
11 8 6

GRANULOMETRIA DE LA MUESTRA DE AGREGADO PATA ENSAYO

RESUMEN FECHA: oct-24

ID UND 1 2 3

A gr 5118.78 5004.12 5012.40

B gr 4076.32 3990.37 3977.14

D % 20.37% 20.26% 20.65% 20.43%
Desgaste a la abrasion Los Angeles           

D=(A-B)*100/A

CANTERA: MORRO BLANCO - SAN SALVADOR - CUSCO

DESGASTE A LA ABRASION -GRADACION ''B''

DESCRIPCION
P

R

O

M

E

D

I

O

Peso muestra total

Peso retenido en tamiz N˚12



203 
 

ANEXO  Y  

Abrasión de Ángeles Gradación ‘’C´´ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 FECHA: oct-24

"A"

12

Tamiz (pasa) Tamiz(retiene) "A" (gr)

1 1/2'' 1''

1'' 3/4''

3/4'' 1/2''

1/2'' 3/8''

3/8'' 1/4''

1/4'' N˚4
N˚4 N˚8

ID UND 1

A gr 5077.32

B gr 3974.95

D % 21.71%
Desgaste a la abrasion Los Angeles           

D=(A-B)*100/A

TOTALES 5077.32

DESGASTE A LA ABRASION

DESCRIPCION

Peso muestra total

Peso retenido en tamiz N˚12

5077.32

"B" (gr) "C" (gr) "D" (gr)

CANTERA: MORRO BLANCO - SAN SALVADOR - CUSCO

NUMERO DE ENSAYO:

GRANULOMETRIA DE ENSAYO

GRADACION "B" "C" "D"

CARGA ABRASIVA (N˚ de esferas de 

acero)
11 8 6

GRANULOMETRIA DE LA MUESTRA DE AGREGADO PATA ENSAYO

2 FECHA: oct-24

"A"

12

Tamiz (pasa) Tamiz(retiene) "A" (gr)

1 1/2'' 1''

1'' 3/4''

3/4'' 1/2''

1/2'' 3/8''

3/8'' 1/4''

1/4'' N˚4
N˚4 N˚8

ID UND 1

A gr 5012.38

B gr 3895.37

D % 22.29%
Desgaste a la abrasion Los Angeles           

D=(A-B)*100/A

TOTALES 5012.38

DESGASTE A LA ABRASION

DESCRIPCION

Peso muestra total

Peso retenido en tamiz N˚12

5012.38

"B" (gr) "C" (gr) "D" (gr)

CANTERA: MORRO BLANCO - SAN SALVADOR - CUSCO

NUMERO DE ENSAYO:

GRANULOMETRIA DE ENSAYO

GRADACION "B" "C" "D"

CARGA ABRASIVA (N˚ de esferas de 

acero)
11 8 6

GRANULOMETRIA DE LA MUESTRA DE AGREGADO PATA ENSAYO
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Resumen correspondiente gradación ´´C´´ 

 

 

 

 

3 FECHA: oct-24

"A"

12

Tamiz (pasa) Tamiz(retiene) "A" (gr)

1 1/2'' 1''

1'' 3/4''

3/4'' 1/2''

1/2'' 3/8''

3/8'' 1/4''

1/4'' N˚4
N˚4 N˚8

ID UND 1

A gr 5007.21

B gr 3873.14

D % 22.65%
Desgaste a la abrasion Los Angeles           

D=(A-B)*100/A

TOTALES 5007.21

DESGASTE A LA ABRASION

DESCRIPCION

Peso muestra total

Peso retenido en tamiz N˚12

5007.21

"B" (gr) "C" (gr) "D" (gr)

CANTERA: MORRO BLANCO - SAN SALVADOR - CUSCO

NUMERO DE ENSAYO:

GRANULOMETRIA DE ENSAYO

GRADACION "B" "C" "D"

CARGA ABRASIVA (N˚ de esferas de 

acero)
11 8 6

GRANULOMETRIA DE LA MUESTRA DE AGREGADO PATA ENSAYO

RESUMEN FECHA: oct-24

ID UND 1 2 3

A gr 5077.32 5012.38 5007.21

B gr 3974.95 3895.37 3873.14

D % 21.71% 22.29% 22.65% 22.22%
Desgaste a la abrasion Los Angeles           

D=(A-B)*100/A

CANTERA: MORRO BLANCO - SAN SALVADOR - CUSCO

DESGASTE A LA ABRASION -GRADACION ''C''

DESCRIPCION
P

R

O

M

E

D

I

O

Peso muestra total

Peso retenido en tamiz N˚12
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   ANEXO  Z  

Gravedad específica y Absorción de agregado Fino y Grueso 

Gravedad específica y Absorción de agregado Fino  

  

Gravedad específica y Absorción de agregado Grueso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IDENTIFICACION

A 300.00 300.20

B 745.30 756.20

C 1045.30 1056.40

D 930.90 941.90

E 114.40 114.50

F 298.50 298.90

G 112.90 113.20 PROMEDIO

2.61 2.61 2.61

2.62 2.62 2.62

2.64 2.64 2.64

0.50 0.43 0.47

CANTERA: CUNYAC - CUNYAC - CUSCO                                                FECHA: NOV-24

Pe Aparente (Base seca) = F/G

% Absorción =(( A-F ) / F ) x 100

AGREGADO FINO

Peso Mat. Sat. Sup. Seca (en Aire)

Peso Frasco + H20

Peso Frasco + H20 + A

peso Mat. + H2O en el Frasco

Vol. Masa + Vol. Vacíos = C - D

Peso del Mat. Seco en Estufa (105º)

Vol. .de Masa = E - (A-F)

Pe Bulk (Base seca) = F/E

Pe Bulk (Base Saturada) =A/E

IDENTIFICACION

A 2563.00 2650.00

B 1593.40 1647.20

C 969.60 1002.80

D 2540.00 2625.00

E 946.60 977.80 PROMEDIO

2.62 2.62 2.62

2.64 2.64 2.64

2.68 2.68 2.68

0.91 0.95 0.93

CANTERA: MORRO BLANCO - SAN SALVADOR - CUSCO                   FECHA: OCT-24

Peso Mat. Sat. Sup. Seca (en Aire)

Peso Mat. Sat. Sup. Seca (en Agua)

Vol. de Masas + Vol. de Vacíos = A-B

% Absorción =(( A-D ) / D ) x 100

Peso Mat. Seco en estufa (105º)

Vol. de Masa = C - ( A-D )

Pe Bulk (Base seca) =D/C

Pe Bulk (Base Saturada) =A/C

Pe Aparente (Base seca) = D/E

AGREGADO GRUESO
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 ANEXO  AA  

Partículas Fracturadas Y Chatas alargadas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 1/2'' 1'' 3/4'' 1/2'' 3/8'' 1/4''

MUESTRA TAMIZ 1935 3125 1389

UNA CARA FRACTURADA 65 69 45

DOS CARAS FRACTURADAS 1848 3037 1330

UNA CARA FRACTURADA 2.8% 179 grs.

DOS CARAS FRACTURADAS 96.4% 6215 grs.

RESULTADOS CON POR LO MENOS UNA CARA FRACTURADA 99.1%

RESULTADOS CON POR LO MENOS DOS CARAS FRACTURADA 96.4%

Peso retenido

Peso retenido
6449%

PESO

DESCRIPCION

PESO 

TOTAL

CANTERA: MORRO BLANCO - SAN SALVADOR - CUSCO              FECHA: NOV-24

Tamaño del Agregado Peso (gr)

Pasa Tamiz Retenido T. particulas peso particulas peso particulas peso

1'' 3/4''

3/4'' 1/2'' 1,466.00             9 28.3 11 33.5 12 26.3

1/2'' 3/8'' 948.00                 15 34.2 14 29.5 13 19.5

3/8'' 1/4'' 300.00                 13 14.6 8 11.6 15 14.7

Total : 2,714.00             77.10   74.60   60.50        

% 2.8% 2.7% 2.2%

PORCENTAJE DE CHATAS Y ALARGADAS = 2.2%

Chatas Alargadas Chatas y Alargadas

CANTERA: MORRO BLANCO - SAN SALVADOR - CUSCO                 FECHA: NOV-24
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ANEXO  BB  

Ensayo de Durabilidad -Equivalente de Arena -Índice de plasticidad -Azul metileno 

 

 

 

 

 

 

AGREGADO GRUESO

TAMAÑO RECIPIENTE

Pasa Retiene N˚ PESO C=(A-B) %D=(C/A)*100

3/4'' 1/2'' 1.00 10 1.459854015 0.448

1/2'' 3/8'' 2.00 27 7.670454545 1.709

3/8'' N˚ 4 3.00                     24 7.384615385 2.352

TOTALES 4.51%

AGREGADO FINO

TAMAÑO RECIPIENTE

Pasa Retiene N˚ PESO C=(A-B) %D=(C/A)*100

1/4'' N˚ 4 1 3.8 3.8 0.445

N˚ 4 N˚ 8 2 5.5 5.5 0.841

N˚ 8 N˚ 16 3 7 7 1.192

N˚ 16 N˚ 30 4 9 9 1.758

N˚ 30 N˚ 50 5 11 11 2.218

N˚ 50 N˚ 100 6 12.8 12.8 1.315

TOTALES 7.77%

PESO INICIAL PESO FINAL PERDIDA

A (gr)

685

352

325

PESO INICIAL PESO FINAL PERDIDA

A (gr) B (gr)

100 96.2

100 89

100 87.2

PERDIDA 

CORREGIDA

PERDIDA 

CORREGIDA

100

100

100

94.5

93

91

B (gr)

675

325

301

CUNYAC-CUNYAC-CUSCO

1

08:20

08:30

08:32

08:52

6.00                     

4.50                     

75.00                   

    73.59 

N˚ DE ENSAYOS

CANTERA: MORRO BLANCO - SAN SALVADOR - CUSCO                                  FECHA:  NOV-24

2 3 PROMEDIO

08:22 08:24

08:32 08:34

08:34 08:36

74.58                     71.19                     73.59                                              

08:54 08:56

5.90                       5.90                       

4.40                       4.20                       

Tamaño maximo (pasa malla N˚ 4)

Hora de entrada a saturacion

Hora de salida de saturacion (mas 10'')

Hora de entrada a decantacion

Hora de salida de decantacion (mas 20'')

Altura maxima de material fino

Altura maxima de la arena

Equivalente de Arena (%)

RESULTADO FINAL (%)
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CUNYAC-CUNYAC-CUSCO

CANTERA: MORRO BLANCO - SAN SALVADOR - CUSCO                                               FECHA:  NOV-24

ENSAYO No 1 2 3 1 2

CAPSULA No

PESO DE CAPSULA + SUELO HUMEDO gr.

PESO DE CAPSULA + SUELO SECO gr.

PESO AGUA gr.

PESO DE LA CAPSULA gr.

PESO SUELO SECO gr.

CONTENIDO DE HUMEDAD. %

NUMERO DE GOLPES

LIMITE PLASTICO
NPT 339.129 

LIMITE LIQUIDO
NTP 339.129 

DESCRIPCION

22.0

23.0

24.0

25.0

10 100

H
um

ed
ad

 (%
)

No. de golpes

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

LIMITE LIQUIDO  (%) N.P

LIMITE PLASTICO (%) N.P

INDICE PLASTICIDAD (%)

RESULTADOS DE ENSAYOS

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL (%)    

CUNYAC-CUNYAC-CUSCO

DATOS

RESULTADO = Se realiza hasta que se forme un alo de color turquesa completa, este ensayo es 

netamente visual.Asi como se ve en la imagen es de 5.

CANTERA: MORRO BLANCO - SAN SALVADOR - CUSCO                                              FECHA:  NOV-24

   1  1000 0    .      
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ANEXO  CC  

Diseño De Mezcla Asfáltica En Caliente Con 2% De Cal Hidratada Método De Marshall 

Ensayo con 5 % de CA 

 

 

 

 

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200

% PASA MATERIAL 100.0 94.7 70.8 49.8 34.7 27.4 22.0 13.4 6.6 3.2

ESPECIFICACIONES 100 90 - 100 44 - 74 28 - 58 5 - 21 2 - 10

50.2%

47.8%

2.0%

3/4"

BRIQUETA  N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.

1 % C.A. en Peso de la Mezcla                    5.0

2 % Grava  > N°4 en peso de la Mezcla 47.69

3 % Arena  < N°4 en peso de la Mezcla 45.41

4 % DE FILLER (MÍNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA            1.90

5 Peso Específico Aparente del C.A.(Aparente)   gr/cc 1.015

6 Peso Específico de la Grava > N°4" (Bulk)     gr/cc 2.620

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.610

8 Peso Específico del Filler (Aparente)        gr/cc 2.340

9 Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680

10 Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente)  gr/cc 2.640

11 Altura promedio de la briqueta              mm 60.53 64.43 62.43 65.43 65.47

12 Diametro promedio de la briqueta         mm 99.30 98.10 99.90 98.27 98.07

13 Volumen de la briqueta cm3 468.79 487.01 489.37 496.25 494.48

14 Peso de la briqueta al aire  (gr) 1199.6 1201.5 1200.7 1198.3 1200.9

15 Peso de la briqueta al agua por 60´(gr) 1199.9 1202.1 1201.9 1199.9 1201.5

16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 685.1 685.9 686.7 685.8 685.8

17 Flujo  0,01"(0,25 mm) 14.0 15.0 14.0 14.0 14.0 14.2 8 - 14

18 Estabilidad sin corregir (Kg) 1063 1045 1028 1045 1019

19 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

20 Estabilidad Corregida 1063 1045 1028 1045 1019 1040 MIN 815

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO

PORCENTAJE DE FILLER

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559) 

AGREGADO GRUESO

AGREGADO FINO
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Ensayo con 5.5 % C.A 

 

 

 

 

 

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200

% PASA MATERIAL 100.0 94.7 70.8 49.8 34.7 27.4 22.0 13.4 6.6 3.2

ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 44 - 74 28 - 58 5 - 21 2 - 10

50.2%

47.8%

2.0%

3/4"

BRIQUETA  N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.

1 % C.A. en Peso de la Mezcla                    5.5

2 % Grava  > N°4 en peso de la Mezcla 47.44

3 % Arena  < N°4 en peso de la Mezcla 45.17

4 % DE FILLER (MÍNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA            1.89

5 Peso Específico Aparente del C.A.(Aparente)   gr/cc 1.015

6 Peso Específico de la Grava > N°4" (Bulk)     gr/cc 2.620

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.610

8 Peso Específico del Filler (Aparente)        gr/cc 2.340

9 Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680

10 Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente)  gr/cc 2.640

11 Altura promedio de la briqueta               mm 64.43 61.07 62.33 64.20 65.47

12 Diametro promedio de la briqueta          mm 97.23 99.63 99.90 98.43 99.20

13 Volumen de la briqueta cm3 478.44 476.11 488.59 488.55 505.98

14 Peso de la briqueta al aire  (gr) 1204.1 1198.6 1200.3 1199.5 1200.4

15 Peso de la briqueta al agua por 60´(gr) 1206.3 1199.9 1201.8 1200.4 1201.9

16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 683.3 678.7 680.1 679.2 679.8

17 Flujo  0,01"(0,25 mm) 14.0 15.0 15.0 15.0 15.0 14.8 8 - 14

18 Estabilidad sin corregir (Kg) 1063 1036 1019 1045 1028

19 Factor de estabilidad 0.96 1.00 1.00 1.00 1.00

20 Estabilidad Corregida 1020 1036 1019 1045 1028 1030 MIN 815

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559) 

AGREGADO GRUESO

AGREGADO FINO

PORCENTAJE DE FILLER

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO
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Ensayo de 6 % C.A 

 

 

 

 

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200

% PASA MATERIAL 100.0 94.7 70.8 49.8 34.7 27.4 22.0 13.4 6.6 3.2

ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 44 - 74 28 - 58 5 - 21 2 - 10

50.2%

47.8%

2.0%

3/4"

BRIQUETA  N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.

1 % C.A. en Peso de la Mezcla                    6.0

2 % Grava  > N°4 en peso de la Mezcla 47.19

3 % Arena  < N°4 en peso de la Mezcla 44.93

4 % DE FILLER (MÍNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA            1.88

5 Peso Específico Aparente del C.A.(Aparente)   gr/cc 1.015

6 Peso Específico de la Grava > N°4" (Bulk)     gr/cc 2.620

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.610

8 Peso Específico del Filler (Aparente)        gr/cc 2.340

9 Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680

10 Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente)  gr/cc 2.640

11 Altura promedio de la briqueta              mm 60.60 61.70 62.32 60.17 61.03

12 Diametro promedio de la briqueta          mm 99.87 99.63 100.01 99.95 100.06

13 Volumen de la briqueta cm3 474.68 481.02 489.56 472.10 479.90

14 Peso de la briqueta al aire  (gr) 1202.3 1198.3 1203.1 1200.3 1199.5

15 Peso de la briqueta al agua por 60´(gr) 1203.5 1201.0 1204.4 1203.6 1202.6

16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 675.2 675.1 675.8 676.3 675.7

17 Flujo  0,01"(0,25 mm) 16.0 17.0 16.0 16.0 15.0 16.0 8 - 14

18 Estabilidad sin corregir (Kg) 1001 1050 1032 1023 1001

19 Factor de estabilidad 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96

20 Estabilidad Corregida 961 1008 991 982 961 980 MIN 815

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559) 

AGREGADO GRUESO

AGREGADO FINO

PORCENTAJE DE FILLER

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO
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Ensayo de 6.5% C.A  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200

% PASA MATERIAL 100.0 94.7 70.8 49.8 34.7 27.4 22.0 13.4 6.6 3.2

ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 44 - 74 28 - 58 5 - 21 2 - 10

50.2%

47.8%

2.0%

3/4"

BRIQUETA  N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.

1 % C.A. en Peso de la Mezcla                    6.5

2 % Grava  > N°4 en peso de la Mezcla 46.94

3 % Arena  < N°4 en peso de la Mezcla 44.69

4 % DE FILLER (MÍNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA            1.87

5 Peso Específico Aparente del C.A.(Aparente)   gr/cc 1.015

6 Peso Específico de la Grava > N°4" (Bulk)     gr/cc 2.620

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.610

8 Peso Específico del Filler (Aparente)        gr/cc 2.340

9 Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680

10 Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente)  gr/cc 2.640

11 Altura promedio de la briqueta               mm 60.73 64.70 62.53 65.67 65.47

12 Diametro promedio de la briqueta          mm 99.57 98.70 100.00 98.47 98.07

13 Volumen de la briqueta cm3 472.87 495.03 491.14 500.05 494.48

14 Peso de la briqueta al aire  (gr) 1202.1 1202.5 1198.7 1191.3 1199.7

15 Peso de la briqueta al agua por 60´(gr) 1204.5 1205.4 1200.1 1195.1 1202.1

16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 691.4 692.9 689.8 687.1 690.4

17 Flujo  0,01"(0,25 mm) 17.0 18.0 18.0 18.0 17.0 17.6 8 - 14

18 Estabilidad sin corregir (Kg) 1063 1085 1076 1005 974

19 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.04 1.00

20 Estabilidad Corregida 29 * 30 1063 1085 1076 1046 974 1049 MIN 815

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559) 

AGREGADO GRUESO

AGREGADO FINO

PORCENTAJE DE FILLER

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO
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Ensayo de 7% C.A  

 

Ensayo de Rice - Ensayo Gravedad Específica Teórica Máxima (ASTM D2041) 

Nota: Como se observa en los datos anteriores con cal hidrata al 2%, y con todos 

sus porcentajes de 5%, 5.5%,6%,6.5% y 7%, se ve que los parámetros no cumplen, 

según la EG-2013.         

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200

% PASA MATERIAL 100.0 94.7 70.8 49.8 34.7 27.4 22.0 13.4 6.6 3.2

ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 44 - 74 28 - 58 5 - 21 2 - 10

50.2%

47.8%

2.0%

3/4"

BRIQUETA  N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.

1 % C.A. en Peso de la Mezcla                    7.0

2 % Grava  > N°4 en peso de la Mezcla 46.69

3 % Arena  < N°4 en peso de la Mezcla 44.45

4 % DE FILLER (MÍNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA            1.86

5 Peso Específico Aparente del C.A.(Aparente)   gr/cc 1.015

6 Peso Específico de la Grava > N°4" (Bulk)     gr/cc 2.620

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.610

8 Peso Específico del Filler (Aparente)        gr/cc 2.340

9 Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680

10 Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente)  gr/cc 2.640

11 Altura promedio de la briqueta               mm 65.37 61.40 62.43 64.90 65.77

12 Diametro promedio de la briqueta          mm 98.77 100.00 100.07 98.73 99.43

13 Volumen de la briqueta cm3 500.80 482.23 491.00 496.89 510.69

14 Peso de la briqueta al aire  (gr) 1202.1 1203.6 1199.4 1198.8 1204.4

15 Peso de la briqueta al agua por 60´(gr) 1203.9 1205.4 1202.5 1201.1 1201.7

16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 692.5 693.1 692.0 691.3 689.6

17 Flujo  0,01"(0,25 mm) 18.0 20.0 19.0 19.0 18.0 18.8 8 - 14

18 Estabilidad sin corregir (Kg) 886 930 1001 926 913

19 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

20 Estabilidad Corregida 29 * 30 886 930 1001 926 913 931 MIN 815

PORCENTAJE DE FILLER

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559) 

AGREGADO GRUESO

AGREGADO FINO

01 02 03 04 05

1500.0 1500.0 1500.0 1500.0 1500.0

7749.0 7749.0 7749.0 7749.0 7749.0

7256.1 7253.8 7253.2 7250.7 7246.8

8460.0 8458.0 8455.0 8452.0 8449.0

1203.9 1204.2 1201.8 1201.3 1202.2

492.9 495.2 495.8 498.3 502.2

2.442 2.432 2.424 2.411 2.394

CONTENIDO % C.A. 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00

INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD  ESPECÍFICA TEÓRICA MÁXIMA (ASTM D2041)

2.- PESO DEL FRASCO + AGUA+ VIDRIO

1.-  PESO DEL FRASCO

6.- AGUA DESPLAZADA    ( 2 ) - ( 3 )

4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA

5.- PESO NETO DE LA MUESTRA

MUESTRA Nº

3.- DIFERENCIA  DEL  PESO  ( 04 )  -  ( 05 )

 PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA ( 5 ) / ( 6 )

y = -0.0236x + 2.5624

R² = 0.98

2.350

2.400

2.450

4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50

PE
SO

 ES
PE

CI
FI

CO
 M

AX
IM

O

% C.A

GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA
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ANEXO  DD  

Diseño De Mezcla Asfáltica En Caliente Con 3% De Cal Hidratada Método De Marshall. 

Ensayo de 5% de C.A 

 

 

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200

% PASA MATERIAL 100.0 94.7 70.8 50.0 35.2 28.1 22.8 14.2 7.5 4.1

ESPECIFICACIONES 100 90 - 100 44 - 74 28 - 58 5 - 21 2 - 10

50.0%

47.0%

3.0%

3/4"

BRIQUETA  N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.

1 % C.A. en Peso de la Mezcla                    5.0

2 % Grava  > N°4 en peso de la Mezcla 47.55

3 % Arena  < N°4 en peso de la Mezcla 44.60

4 % DE FILLER (MÍNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA            2.85

5 Peso Específico Aparente del C.A.(Aparente)   gr/cc 1.015

6 Peso Específico de la Grava > N°4" (Bulk)     gr/cc 2.620

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.610

8 Peso Específico del Filler (Aparente)        gr/cc 2.340

9 Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680

10 Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente)  gr/cc 2.640

11 Altura promedio de la briqueta              mm 60.53 64.43 62.43 65.43 65.47

12 Diametro promedio de la briqueta         mm 99.30 98.10 99.90 98.27 98.07

13 Volumen de la briqueta cm3 468.79 487.01 489.37 496.25 494.48

14 Peso de la briqueta al aire  (gr) 1203.5 1202.6 1180.7 1189.9 1194.5

15 Peso de la briqueta al agua por 60´(gr) 1207.6 1204.4 1186.2 1195.1 1197.9

16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 684.1 681.6 672.9 678.5 678.5

17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 523.5 522.8 513.3 516.6 519.4

18 Peso especifico Bulk de la Briqueta  = (14/17) 2.299 2.300 2.300 2.303 2.300 2.301

19 Peso Especifico Maximo - Rice                                 (ASTM D 2041) 2.442

20 % de Vacios =  (19-18)x100/19                            (ASTM D 3203) 5.9 5.8 5.8 5.7 5.8 5.8 3 - 5

21 Peso Especifico Bulk Agregado Total = (2+3+4)/(2/6+3/7+4/8) 2.606 2.687 2.687 2.687

22 Peso Especifico Efectivo Agregado total = (2+3+4)/((100/17-1/5) 2.638 2.754

23 Asfalto Absorbido por el Agregado = (100 x 5 x (20-19))/(19 x 20) 0.47 2.650

24 % de Asfalto Efectivo = 1-(21x(2+3+4)/100 4.55

25 Relación Polvo/Asfalto 1.1 0.6 - 1.3

26 V.M.A. = 100-(2+3+4+5)x(16/19) 16.2 16.1 16.1 16.0 16.2 16.1 14

27 % Vacios llenos con C.A. = 100x(24-18)/24 63.7 63.9 63.9 64.5 63.8 64.0

28 Flujo  0,01"(0,25 mm) 10.0 9.0 10.0 10.0 9.0 9.6 8 - 14

29 Estabilidad sin corregir (Kg) 1045 913 1001 974 904

30 Factor de estabilidad 0.96 1.00 1.00 1.00 1.00

31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1003 913 1001 974 904 959 MIN 815

32 Estabilidad / Flujo = (29/26) x 100 3950 3992 3941 3837 3953 3935 1700 - 4000

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO

PORCENTAJE DE FILLER

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559) 

AGREGADO GRUESO

AGREGADO FINO
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Ensayo de 5.5 % de C.A. 

 

 

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200

% PASA MATERIAL 100.0 94.7 70.8 50.0 35.2 28.1 22.8 14.2 7.5 4.1

ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 44 - 74 28 - 58 5 - 21 2 - 10

50.0%

47.0%

3.0%

3/4"

BRIQUETA  N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.

1 % C.A. en Peso de la Mezcla                    5.5

2 % Grava  > N°4 en peso de la Mezcla 47.30

3 % Arena  < N°4 en peso de la Mezcla 44.37

4 % DE FILLER (MÍNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA            2.84

5 Peso Específico Aparente del C.A.(Aparente)   gr/cc 1.015

6 Peso Específico de la Grava > N°4" (Bulk)     gr/cc 2.620

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.610

8 Peso Específico del Filler (Aparente)        gr/cc 2.340

9 Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680

10 Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente)  gr/cc 2.640

11 Altura promedio de la briqueta               mm 64.43 61.07 62.33 64.20 65.47

12 Diametro promedio de la briqueta          mm 97.23 99.63 99.90 98.43 99.20

13 Volumen de la briqueta cm3 478.44 476.11 488.59 488.55 505.98

14 Peso de la briqueta al aire  (gr) 1208.9 1193.3 1194.5 1191.0 1207.6

15 Peso de la briqueta al agua por 60´(gr) 1210.2 1194.8 1197.9 1195.9 1208.9

16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 688.3 679.7 682.5 681.8 687.4

17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 521.9 515.1 515.4 514.1 521.5

18 Peso especifico Bulk de la Briqueta  = (14/17) 2.316 2.317 2.318 2.317 2.316 2.317

19 Peso Especifico Maximo - Rice                                 (ASTM D 2041) 2.432

20 % de Vacios =  (19-18)x100/19                            (ASTM D 3203) 4.7 4.7 4.7 4.7 4.8 4.7 3 - 5

21 Peso Especifico Bulk Agregado Total = (2+3+4)/(2/6+3/7+4/8) 2.606 2.687 2.687 2.687

22 Peso Especifico Efectivo Agregado total = (2+3+4)/((100/17-1/5) 2.647 2.754

23 Asfalto Absorbido por el Agregado = (100 x 5 x (20-19))/(19 x 20) 0.60 2.650

24 % de Asfalto Efectivo = 1-(21x(2+3+4)/100 4.93

25 Relación Polvo/Asfalto 1.2 0.6 - 1.3

26 V.M.A. = 100-(2+3+4+5)x(16/19) 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 14

27 % Vacios llenos con C.A. = 100x(24-18)/24 70.3 70.4 70.6 70.4 70.2 70.4

28 Flujo  0,01"(0,25 mm) 11.0 12.0 10.0 9.0 10.0 10.4 8 - 14

29 Estabilidad sin corregir (Kg) 908 974 904 824 952

30 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

31 Estabilidad Corregida 29 * 30 908 974 904 824 952 913 MIN 815

32 Estabilidad / Flujo = (29/26) x 100 3250 3197 3558 3604 3749 3472 1700 - 4000

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559) 

AGREGADO GRUESO

AGREGADO FINO

PORCENTAJE DE FILLER

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO
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Ensayo de 6 % C.A. 

 

 

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200

% PASA MATERIAL 100.0 94.7 70.8 50.0 35.2 28.1 22.8 14.2 7.5 4.1

ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 44 - 74 28 - 58 5 - 21 2 - 10

50.0%

47.0%

3.0%

3/4"

BRIQUETA  N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.

1 % C.A. en Peso de la Mezcla                    6.0

2 % Grava  > N°4 en peso de la Mezcla 47.05

3 % Arena  < N°4 en peso de la Mezcla 44.13

4 % DE FILLER (MÍNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA            2.82

5 Peso Específico Aparente del C.A.(Aparente)   gr/cc 1.015

6 Peso Específico de la Grava > N°4" (Bulk)     gr/cc 2.620

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.610

8 Peso Específico del Filler (Aparente)        gr/cc 2.340

9 Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680

10 Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente)  gr/cc 2.640

11 Altura promedio de la briqueta              mm 61.30 62.60 61.23 62.47 62.07

12 Diametro promedio de la briqueta          mm 99.47 97.87 99.33 98.60 98.60

13 Volumen de la briqueta cm3 476.33 470.91 474.53 476.97 473.92

14 Peso de la briqueta al aire  (gr) 1202.6 1193.0 1203.7 1193.0 1203.0

15 Peso de la briqueta al agua por 60´(gr) 1204.3 1194.8 1204.3 1193.7 1204.6

16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 689.8 683.4 688.9 682.5 688.8

17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 514.5 511.4 515.4 511.2 515.8

18 Peso especifico Bulk de la Briqueta  = (14/17) 2.337 2.333 2.335 2.334 2.332 2.334

19 Peso Especifico Maximo - Rice                                 (ASTM D 2041) 2.424

20 % de Vacios =  (19-18)x100/19                            (ASTM D 3203) 3.6 3.8 3.7 3.7 3.8 3.7 3 - 5

21 Peso Especifico Bulk Agregado Total = (2+3+4)/(2/6+3/7+4/8) 2.606 2.687 2.687 2.687

22 Peso Especifico Efectivo Agregado total = (2+3+4)/((100/17-1/5) 2.660 2.754

23 Asfalto Absorbido por el Agregado = (100 x 5 x (20-19))/(19 x 20) 0.79 2.650

24 % de Asfalto Efectivo = 1-(21x(2+3+4)/100 5.26

25 Relación Polvo/Asfalto 1.3 0.6 - 1.3

26 V.M.A. = 100-(2+3+4+5)x(16/19) 15.7 15.9 15.8 15.8 15.9 15.8 14

27 % Vacios llenos con C.A. = 100x(24-18)/24 77.2 76.3 76.8 76.5 76.2 76.6

28 Flujo  0,01"(0,25 mm) 13.0 14.0 15.0 14.0 13.0 13.8 8 - 14

29 Estabilidad sin corregir (Kg) 1063 1133 1098 1147 1063

30 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1063 1133 1098 1147 1063 1101 MIN 815

32 Estabilidad / Flujo = (29/26) x 100 3219 3187 2882 3225 3219 3146 1700 - 4000

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559) 

AGREGADO GRUESO

AGREGADO FINO

PORCENTAJE DE FILLER

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO
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Ensayo de 6.5% C.A 

 

 

 

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200

% PASA MATERIAL 100.0 94.7 70.8 50.0 35.2 28.1 22.8 14.2 7.5 4.1

ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 44 - 74 28 - 58 5 - 21 2 - 10

50.0%

47.0%

3.0%

3/4"

BRIQUETA  N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.

1 % C.A. en Peso de la Mezcla                    6.5

2 % Grava  > N°4 en peso de la Mezcla 46.80

3 % Arena  < N°4 en peso de la Mezcla 43.90

4 % DE FILLER (MÍNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA            2.81

5 Peso Específico Aparente del C.A.(Aparente)   gr/cc 1.015

6 Peso Específico de la Grava > N°4" (Bulk)     gr/cc 2.620

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.610

8 Peso Específico del Filler (Aparente)        gr/cc 2.340

9 Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680

10 Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente)  gr/cc 2.640

11 Altura promedio de la briqueta               mm 60.73 64.70 62.53 65.67 65.47

12 Diametro promedio de la briqueta          mm 99.57 98.70 100.00 98.47 98.07

13 Volumen de la briqueta cm3 472.87 495.03 491.14 500.05 494.48

14 Peso de la briqueta al aire  (gr) 1202.1 1202.5 1198.7 1191.3 1199.7

15 Peso de la briqueta al agua por 60´(gr) 1204.5 1205.4 1200.1 1195.1 1202.1

16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 691.4 692.9 689.8 687.1 690.4

17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 513.1 512.5 510.3 508.0 511.7

18 Peso especifico Bulk de la Briqueta  = (14/17) 2.343 2.346 2.349 2.345 2.345 2.346

19 Peso Especifico Maximo - Rice                                 (ASTM D 2041) 2.411

20 % de Vacios =  (19-18)x100/19                            (ASTM D 3203) 2.8 2.7 2.6 2.7 2.7 2.7 3 - 5

21 Peso Especifico Bulk Agregado Total = (2+3+4)/(2/6+3/7+4/8) 2.606 2.687 2.687 2.687

22 Peso Especifico Efectivo Agregado total = (2+3+4)/((100/17-1/5) 2.666 2.754

23 Asfalto Absorbido por el Agregado = (100 x 5 x (20-19))/(19 x 20) 0.87 2.650

24 % de Asfalto Efectivo = 1-(21x(2+3+4)/100 5.68

25 Relación Polvo/Asfalto 1.4 0.6 - 1.3

26 V.M.A. = 100-(2+3+4+5)x(16/19) 15.9 15.8 15.7 15.9 15.9 15.8 14

27 % Vacios llenos con C.A. = 100x(24-18)/24 82.3 83.1 83.7 82.8 82.7 82.9

28 Flujo  0,01"(0,25 mm) 15.0 16.0 15.0 16.0 17.0 15.8 8 - 14

29 Estabilidad sin corregir (Kg) 1063 1085 1076 1005 974

30 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.04 1.00

31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1063 1085 1076 1046 974 1049 MIN 815

32 Estabilidad / Flujo = (29/26) x 100 2790 2670 2824 2573 2257 2623 1700 - 4000

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559) 

AGREGADO GRUESO

AGREGADO FINO

PORCENTAJE DE FILLER

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO
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Ensayo de 7% C.A.  

 

 

Ensayo de Rice- Gravedad Específica Teórica Máxima (ASTM D2041) 

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200

% PASA MATERIAL 100.0 94.7 70.8 50.0 35.2 28.1 22.8 14.2 7.5 4.1

ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 44 - 74 28 - 58 5 - 21 2 - 10

50.0%

47.0%

3.0%

3/4"

BRIQUETA  N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.

1 % C.A. en Peso de la Mezcla                    7.0

2 % Grava  > N°4 en peso de la Mezcla 46.55

3 % Arena  < N°4 en peso de la Mezcla 43.66

4 % DE FILLER (MÍNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA            2.79

5 Peso Específico Aparente del C.A.(Aparente)   gr/cc 1.015

6 Peso Específico de la Grava > N°4" (Bulk)     gr/cc 2.620

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.610

8 Peso Específico del Filler (Aparente)        gr/cc 2.340

9 Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680

10 Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente)  gr/cc 2.640

11 Altura promedio de la briqueta               mm 65.37 61.40 62.43 64.90 65.77

12 Diametro promedio de la briqueta          mm 98.77 100.00 100.07 98.73 99.43

13 Volumen de la briqueta cm3 500.80 482.23 491.00 496.89 510.69

14 Peso de la briqueta al aire  (gr) 1202.1 1203.6 1199.4 1198.8 1204.4

15 Peso de la briqueta al agua por 60´(gr) 1203.9 1205.4 1202.5 1201.1 1201.7

16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 692.5 693.1 692.0 691.3 689.6

17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 511.4 512.3 510.5 509.8 512.1

18 Peso especifico Bulk de la Briqueta  = (14/17) 2.351 2.349 2.349 2.352 2.352 2.351

19 Peso Especifico Maximo - Rice                                 (ASTM D 2041) 2.394

20 % de Vacios =  (19-18)x100/19                            (ASTM D 3203) 1.8 1.9 1.9 1.8 1.8 1.8 3 - 5

21 Peso Especifico Bulk Agregado Total = (2+3+4)/(2/6+3/7+4/8) 2.606 2.687 2.687 2.687

22 Peso Especifico Efectivo Agregado total = (2+3+4)/((100/17-1/5) 2.667 2.754

23 Asfalto Absorbido por el Agregado = (100 x 5 x (20-19))/(19 x 20) 0.88 2.650

24 % de Asfalto Efectivo = 1-(21x(2+3+4)/100 6.18

25 Relación Polvo/Asfalto 1.5 0.6 - 1.3

26 V.M.A. = 100-(2+3+4+5)x(16/19) 16.1 16.2 16.2 16.1 16.1 16.1 14

27 % Vacios llenos con C.A. = 100x(24-18)/24 88.8 88.5 88.5 89.0 89.1 88.8

28 Flujo  0,01"(0,25 mm) 17.0 16.0 19.0 19.0 17.0 17.6 8 - 14

29 Estabilidad sin corregir (Kg) 886 930 1001 926 913

30 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

31 Estabilidad Corregida 29 * 30 886 930 1001 926 913 931 MIN 815

32 Estabilidad / Flujo = (29/26) x 100 2052 2289 2074 1918 2113 2089 1700 - 4000

PORCENTAJE DE FILLER

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559) 

AGREGADO GRUESO

AGREGADO FINO
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Determinación Del Óptimo De Cemento Asfáltico Curvas De Energía De 

Compactación Constante 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

01 02 03 04 05

1500.0 1500.0 1500.0 1500.0 1500.0

7749.0 7749.0 7749.0 7749.0 7749.0

7256.1 7253.8 7253.2 7250.7 7246.8

8460.0 8458.0 8455.0 8452.0 8449.0

1203.9 1204.2 1201.8 1201.3 1202.2

492.9 495.2 495.8 498.3 502.2

2.442 2.432 2.424 2.411 2.394

CONTENIDO % C.A. 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00

INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD  ESPECÍFICA TEÓRICA MÁXIMA (ASTM D2041)

2.- PESO DEL FRASCO + AGUA+ VIDRIO

1.-  PESO DEL FRASCO

6.- AGUA DESPLAZADA    ( 2 ) - ( 3 )

4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA

5.- PESO NETO DE LA MUESTRA

MUESTRA Nº

3.- DIFERENCIA  DEL  PESO  ( 04 )  -  ( 05 )

 PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA ( 5 ) / ( 6 )

y = -0.0236x + 2.5624

R² = 0.98

2.350

2.400

2.450

4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50

P
ES

O
 E

SP
EC

IF
IC

O
 M

A
X

IM
O

% C.A

GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA

y = -0.0082x2 + 0.124x + 1.884

2.298

2.318

2.338

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5

PESO UNITARIO

y = 0.1159x2 - 3.3986x + 19.912

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5

VACIOS

% Asfalto 

convencional
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 En el resumen requerido se 

observa el C.A. es de 5.8 %. vacíos de 

4.1, polvo/asfalto de 1.2, estabilidad 

1037.4 KN, y relación de 

estabilidad/flujo 3318.5 con peso 

máximo de 2.4  

 

 

 

 

y = 0.3047x2 - 3.6944x + 27.023

15.0

15.5

16.0

16.5

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5

V.M.A.

% Asfalto 

y = 0.0225x2 - 0.0752x + 0.927

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5

POLVO / ASFALTO

% Asfalto 

y = -109.32x2 + 1327.9x - 2986.9

880.0

930.0

980.0

1030.0

1080.0

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5

ESTABILIDAD

% Asfalto 

y = 0.1714x2 + 2.2229x - 6.1543

9.0

10.0

11.0

12.0

13.0

14.0

15.0

16.0

17.0

18.0

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5

FLUJO

% Asfalto 

GOLPES 75 75
%  C. A. 5.80
P. UNITARIO 2.327
VACIOS 4.1 3 - 5
V.M.A. 15.8 14.0
V. LL.C.A. 74.0
POLVO / ASFALTO 1.2 0.6 - 1.3
FLUJO 12.5 8 - 14
ESTABILIDAD 1037.4 8.15 kN.
ESTABILIDAD/ FLUJO 3318.5 1700 - 4000

PESO ESPECIFICO 

MAXIMO
2.4

CARACTERISTICAS MARSHALL



221 
 

 

 

Resumen de parámetros de Marshall  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.- Mezcla de agregados (Dosificación)

Gradación  :  ASTM D 3515

 :  Especificación Técnica MTC - E.G. - 2014

2.- Ligante asfáltico

Tipo de asfalto  :  PEN 120/150

% optimo de asfalto residual  :  5.8%

3.- Características marshall modificado

- 0.2 %
% 

Óptimo
+0.2 %

GOLPES N° 75.0

CEMENTO ASFÁLTICO % 5.60 5.80 6.00

PESO UNITARIO kg/m3 2.321 2.327 2.333

VACIOS % 4.5 4.1 3.7

V.M.A. % 15.9 15.8 15.8

V. LL.C.A. % 71.6 74.0 76.5

POLVO / ASFALTO % 1.2 1.2 1.3

FLUJO mm 11.7 12.5 13.4

ESTABILIDAD kN 1021.1 1037.4 1045.0

ESTABILIDAD/ FLUJO kg/cm 3500.1 3318.5 3130.2

0.6 - 1.3

8 - 14

8,15

1700 - 4000

DISEÑO DE MEZCLA EN CALIENTE

MÉTODO DE MARSHALL 

 (RESUMEN)

Parámetros de diseño
Especificación 

EG 2013

75

3 - 5

14
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ANEXO  EE  

Diseño De Mezcla Asfáltica Modificadas Con 3% De Cal Hidratada Método De 

Marshall. 

Ensayo de 5% C.A 

 
Tipo de muestra : Mezcla asfáltica en caliente (MAC) con POLIMERO SBS
Identificación : BETUTEC IB
Descripción : Diseño ASTM D 3515  (Asfalto Modificado con Polimero SBS)

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200

% PASA MATERIAL 100.0 94.7 70.8 50.0 35.2 28.1 22.8 14.2 7.5 4.1

ESPECIFICACIONES 100 90 - 100 44 - 74 28 - 58 5 - 21 2 - 10

50.0%

47.0%

3.0%

3/4"

BRIQUETA  N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.

1 % C.A. en Peso de la Mezcla                    5.0

2 % Grava  > N°4 en peso de la Mezcla 47.55

3 % Arena  < N°4 en peso de la Mezcla 44.60

4 % DE FILLER (MÍNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA            2.85

5 Peso Específico Aparente del C.A.(Aparente)   gr/cc 1.012

6 Peso Específico de la Grava > N°4" (Bulk)     gr/cc 2.620

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.610

8 Peso Específico del Filler (Aparente)        gr/cc 2.340

9 Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680

10 Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente)  gr/cc 2.640

11 Altura promedio de la briqueta              mm 61.17 61.53 61.27 65.10 64.23

12 Diametro promedio de la briqueta         mm 99.00 98.40 99.93 98.87 98.73

13 Volumen de la briqueta cm3 470.84 467.94 480.55 499.77 491.79

14 Peso de la briqueta al aire  (gr) 1200.4 1201.3 1197.6 1200.5 1201.1

15 Peso de la briqueta al agua por 60´(gr) 1201.7 1202.5 1199.3 1201.8 1202.5

16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 686.1 687.2 685.6 686.0 687.3

17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 515.6 515.3 513.7 515.8 515.2

18 Peso especifico Bulk de la Briqueta  = (14/17) 2.328 2.331 2.331 2.327 2.331 2.330

19 Peso Especifico Maximo - Rice                                 (ASTM D 2041) 2.455

20 % de Vacios =  (19-18)x100/19                            (ASTM D 3203) 5.2 5.1 5.1 5.2 5.1 5.1 3 - 5

21 Peso Especifico Bulk Agregado Total = (2+3+4)/(2/6+3/7+4/8) 2.606 2.687 2.687 2.687

22 Peso Especifico Efectivo Agregado total = (2+3+4)/((100/17-1/5) 2.655 2.754

23 Asfalto Absorbido por el Agregado = (100 x 5 x (20-19))/(19 x 20) 0.71 2.650

24 % de Asfalto Efectivo = 1-(21x(2+3+4)/100 4.32

25 Relación Polvo/Asfalto 1.1 0.6 - 1.3

26 V.M.A. = 100-(2+3+4+5)x(16/19) 15.1 15.0 15.0 15.2 15.0 15.1 14

27 % Vacios llenos con C.A. = 100x(24-18)/24 65.7 66.3 66.3 65.6 66.3 66.1

28 Flujo  0,01"(0,25 mm) 10.0 10.0 10.0 10.0 9.0 9.8 8 - 14

29 Estabilidad sin corregir (Kg) 1199 1226 1213 1164 1182

30 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1199 1226 1213 1164 1182 1197 MIN 815

32 Estabilidad / Flujo = (29/26) x 100 4722 4826 4774 4584 5170 4815 1700 - 4000

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO

PORCENTAJE DE FILLER

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559) 

AGREGADO GRUESO

AGREGADO FINO
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Ensayo de 5.5% C.A 

 

 

 

Tipo de muestra : Mezcla asfáltica en caliente (MAC) con POLIMERO SBS
Identificación : BETUTEC IB
Descripción : Diseño ASTM D 3515  (Asfalto Modificado con Polimero SBS)

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200

% PASA MATERIAL 100.0 94.7 70.8 50.0 35.2 28.1 22.8 14.2 7.5 4.1

ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 44 - 74 28 - 58 5 - 21 2 - 10

50.0%

47.0%

3.0%

3/4"

BRIQUETA  N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.

1 % C.A. en Peso de la Mezcla                    5.5

2 % Grava  > N°4 en peso de la Mezcla 47.30

3 % Arena  < N°4 en peso de la Mezcla 44.37

4 % DE FILLER (MÍNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA            2.84

5 Peso Específico Aparente del C.A.(Aparente)   gr/cc 1.012

6 Peso Específico de la Grava > N°4" (Bulk)     gr/cc 2.620

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.610

8 Peso Específico del Filler (Aparente)        gr/cc 2.340

9 Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680

10 Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente)  gr/cc 2.640

11 Altura promedio de la briqueta               mm 64.87 61.13 62.87 64.17 65.83

12 Diametro promedio de la briqueta          mm 98.00 99.83 100.13 98.97 99.03

13 Volumen de la briqueta cm3 489.29 478.54 495.07 493.60 507.11

14 Peso de la briqueta al aire  (gr) 1195.3 1200.1 1198.7 1199.3 1203.2

15 Peso de la briqueta al agua por 60´(gr) 1197.1 1203.4 1200.1 1200.6 1204.5

16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 686.1 689.8 687.2 687.4 690.1

17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 511.0 513.6 512.9 513.2 514.4

18 Peso especifico Bulk de la Briqueta  = (14/17) 2.339 2.337 2.337 2.337 2.339 2.338

19 Peso Especifico Maximo - Rice                                 (ASTM D 2041) 2.442

20 % de Vacios =  (19-18)x100/19                            (ASTM D 3203) 4.2 4.3 4.3 4.3 4.2 4.3 3 - 5

21 Peso Especifico Bulk Agregado Total = (2+3+4)/(2/6+3/7+4/8) 2.606 2.687 2.687 2.687

22 Peso Especifico Efectivo Agregado total = (2+3+4)/((100/17-1/5) 2.660 2.754

23 Asfalto Absorbido por el Agregado = (100 x 5 x (20-19))/(19 x 20) 0.79 2.650

24 % de Asfalto Efectivo = 1-(21x(2+3+4)/100 4.75

25 Relación Polvo/Asfalto 1.2 0.6 - 1.3

26 V.M.A. = 100-(2+3+4+5)x(16/19) 15.2 15.3 15.2 15.3 15.2 15.2 14

27 % Vacios llenos con C.A. = 100x(24-18)/24 72.3 71.8 71.9 71.9 72.3 72.1

28 Flujo  0,01"(0,25 mm) 12.0 12.0 12.0 13.0 12.0 12.2 8 - 14

29 Estabilidad sin corregir (Kg) 1191 1151 1133 1173 1147

30 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1191 1151 1133 1173 1147 1159 MIN 815

32 Estabilidad / Flujo = (29/26) x 100 3906 3776 3719 3553 3762 3743 1700 - 4000

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559) 

AGREGADO GRUESO

AGREGADO FINO

PORCENTAJE DE FILLER

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO
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Ensayo de 6% C.A 

 

 

 

 

Tipo de muestra : Mezcla asfáltica en caliente (MAC) con POLIMERO SBS
Identificación : BETUTEC IB
Descripción : Diseño ASTM D 3515  (Asfalto Modificado con Polimero SBS)

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200

% PASA MATERIAL 100.0 94.7 70.8 50.0 35.2 28.1 22.8 14.2 7.5 4.1

ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 44 - 74 28 - 58 5 - 21 2 - 10

50.0%

47.0%

3.0%

3/4"

BRIQUETA  N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.

1 % C.A. en Peso de la Mezcla                    6.0

2 % Grava  > N°4 en peso de la Mezcla 47.05

3 % Arena  < N°4 en peso de la Mezcla 44.13

4 % DE FILLER (MÍNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA            2.82

5 Peso Específico Aparente del C.A.(Aparente)   gr/cc 1.012

6 Peso Específico de la Grava > N°4" (Bulk)     gr/cc 2.620

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.610

8 Peso Específico del Filler (Aparente)        gr/cc 2.340

9 Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680

10 Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente)  gr/cc 2.640

11 Altura promedio de la briqueta              mm 61.23 63.03 62.13 63.00 62.40

12 Diametro promedio de la briqueta          mm 100.03 99.67 99.67 99.10 98.83

13 Volumen de la briqueta cm3 481.25 491.77 484.75 485.93 478.72

14 Peso de la briqueta al aire  (gr) 1202.7 1199.8 1200.4 1201.7 1198.5

15 Peso de la briqueta al agua por 60´(gr) 1203.8 1201.3 1202.9 1203.9 1201.6

16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 694.5 693.3 694.1 694.7 694.2

17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 509.3 508.0 508.8 509.2 507.4

18 Peso especifico Bulk de la Briqueta  = (14/17) 2.361 2.362 2.359 2.360 2.362 2.361

19 Peso Especifico Maximo - Rice                                 (ASTM D 2041) 2.433

20 % de Vacios =  (19-18)x100/19                            (ASTM D 3203) 2.9 2.9 3.0 3.0 2.9 2.9 3 - 5

21 Peso Especifico Bulk Agregado Total = (2+3+4)/(2/6+3/7+4/8) 2.606 2.687 2.687 2.687

22 Peso Especifico Efectivo Agregado total = (2+3+4)/((100/17-1/5) 2.672 2.754

23 Asfalto Absorbido por el Agregado = (100 x 5 x (20-19))/(19 x 20) 0.96 2.650

24 % de Asfalto Efectivo = 1-(21x(2+3+4)/100 5.10

25 Relación Polvo/Asfalto 1.2 0.6 - 1.3

26 V.M.A. = 100-(2+3+4+5)x(16/19) 14.8 14.8 14.9 14.9 14.8 14.8 14

27 % Vacios llenos con C.A. = 100x(24-18)/24 80.3 80.3 79.8 79.9 80.4 80.1

28 Flujo  0,01"(0,25 mm) 13.0 14.0 14.0 14.0 13.0 13.6 8 - 14

29 Estabilidad sin corregir (Kg) 1230 1133 1116 1147 1089

30 Factor de estabilidad 1.00 1.04 1.04 1.00 1.04

31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1230 1179 1160 1147 1133 1170 MIN 815

32 Estabilidad / Flujo = (29/26) x 100 3726 3315 3263 3225 3431 3392 1700 - 4000

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559) 

AGREGADO GRUESO

AGREGADO FINO

PORCENTAJE DE FILLER

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO
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Ensayo de 6.5% C.A 

 

 

Tipo de muestra : Mezcla asfáltica en caliente (MAC) con POLIMERO SBS
Identificación : BETUTEC IB
Descripción : Diseño ASTM D 3515  (Asfalto Modificado con Polimero SBS)

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200

% PASA MATERIAL 100.0 94.7 70.8 50.0 35.2 28.1 22.8 14.2 7.5 4.1

ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 44 - 74 28 - 58 5 - 21 2 - 10

50.0%

47.0%

3.0%

3/4"

BRIQUETA  N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.

1 % C.A. en Peso de la Mezcla                    6.5

2 % Grava  > N°4 en peso de la Mezcla 46.80

3 % Arena  < N°4 en peso de la Mezcla 43.90

4 % DE FILLER (MÍNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA            2.81

5 Peso Específico Aparente del C.A.(Aparente)   gr/cc 1.012

6 Peso Específico de la Grava > N°4" (Bulk)     gr/cc 2.620

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.610

8 Peso Específico del Filler (Aparente)        gr/cc 2.340

9 Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680

10 Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente)  gr/cc 2.640

11 Altura promedio de la briqueta               mm 60.83 65.10 62.97 66.03 66.10

12 Diametro promedio de la briqueta          mm 99.97 99.20 100.27 98.93 98.83

13 Volumen de la briqueta cm3 477.47 503.15 497.18 507.62 507.11

14 Peso de la briqueta al aire  (gr) 1199.0 1200.1 1197.9 1201.3 1200.6

15 Peso de la briqueta al agua por 60´(gr) 1200.4 1202.2 1199.5 1202.8 1202.1

16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 694.9 696.4 695.0 696.3 696.5

17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 505.5 505.8 504.5 506.5 505.6

18 Peso especifico Bulk de la Briqueta  = (14/17) 2.372 2.373 2.374 2.372 2.375 2.373

19 Peso Especifico Maximo - Rice                                 (ASTM D 2041) 2.422

20 % de Vacios =  (19-18)x100/19                            (ASTM D 3203) 2.1 2.0 2.0 2.1 1.9 2.0 3 - 5

21 Peso Especifico Bulk Agregado Total = (2+3+4)/(2/6+3/7+4/8) 2.606 2.687 2.687 2.687

22 Peso Especifico Efectivo Agregado total = (2+3+4)/((100/17-1/5) 2.681 2.754

23 Asfalto Absorbido por el Agregado = (100 x 5 x (20-19))/(19 x 20) 1.09 2.650

24 % de Asfalto Efectivo = 1-(21x(2+3+4)/100 5.48

25 Relación Polvo/Asfalto 1.3 0.6 - 1.3

26 V.M.A. = 100-(2+3+4+5)x(16/19) 14.9 14.9 14.8 14.9 14.8 14.9 14

27 % Vacios llenos con C.A. = 100x(24-18)/24 86.2 86.4 86.8 86.2 86.9 86.5

28 Flujo  0,01"(0,25 mm) 17.0 16.0 17.0 17.0 17.0 16.8 8 - 14

29 Estabilidad sin corregir (Kg) 970 930 961 1005 974

30 Factor de estabilidad 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04

31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1009 967 1000 1046 1013 1007 MIN 815

32 Estabilidad / Flujo = (29/26) x 100 2336 2381 2315 2422 2347 2360 1700 - 4000

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559) 

AGREGADO GRUESO

AGREGADO FINO

PORCENTAJE DE FILLER

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO



226 
 

 

Ensayo de 7% C.A 

 

 

 

Tipo de muestra : Mezcla asfáltica en caliente (MAC) con POLIMERO SBS
Identificación : BETUTEC IB
Descripción : Diseño ASTM D 3515  (Asfalto Modificado con Polimero SBS)

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200

% PASA MATERIAL 100.0 94.7 70.8 50.0 35.2 28.1 22.8 14.2 7.5 4.1

ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 44 - 74 28 - 58 5 - 21 2 - 10

50.0%

47.0%

3.0%

3/4"

BRIQUETA  N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.

1 % C.A. en Peso de la Mezcla                    7.0

2 % Grava  > N°4 en peso de la Mezcla 46.55

3 % Arena  < N°4 en peso de la Mezcla 43.66

4 % DE FILLER (MÍNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA            2.79

5 Peso Específico Aparente del C.A.(Aparente)   gr/cc 1.012

6 Peso Específico de la Grava > N°4" (Bulk)     gr/cc 2.620

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.610

8 Peso Específico del Filler (Aparente)        gr/cc 2.340

9 Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680

10 Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente)  gr/cc 2.640

11 Altura promedio de la briqueta               mm 65.77 62.07 62.73 65.10 65.97

12 Diametro promedio de la briqueta          mm 99.30 100.10 100.13 98.90 99.93

13 Volumen de la briqueta cm3 509.32 488.45 494.02 500.11 517.41

14 Peso de la briqueta al aire  (gr) 1200.4 1199.8 1201.3 1198.6 1202.4

15 Peso de la briqueta al agua por 60´(gr) 1202.1 1201.7 1202.7 1201.1 1203.5

16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 695.1 695.3 695.1 694.6 696.1

17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 507.0 506.4 507.6 506.5 507.4

18 Peso especifico Bulk de la Briqueta  = (14/17) 2.368 2.369 2.367 2.366 2.370 2.368

19 Peso Especifico Maximo - Rice                                 (ASTM D 2041) 2.409

20 % de Vacios =  (19-18)x100/19                            (ASTM D 3203) 1.7 1.6 1.7 1.7 1.6 1.7 3 - 5

21 Peso Especifico Bulk Agregado Total = (2+3+4)/(2/6+3/7+4/8) 2.606 2.687 2.687 2.687

22 Peso Especifico Efectivo Agregado total = (2+3+4)/((100/17-1/5) 2.688 2.754

23 Asfalto Absorbido por el Agregado = (100 x 5 x (20-19))/(19 x 20) 1.18 2.650

24 % de Asfalto Efectivo = 1-(21x(2+3+4)/100 5.90

25 Relación Polvo/Asfalto 1.4 0.6 - 1.3

26 V.M.A. = 100-(2+3+4+5)x(16/19) 15.5 15.4 15.5 15.5 15.4 15.5 14

27 % Vacios llenos con C.A. = 100x(24-18)/24 89.0 89.4 88.8 88.8 89.6 89.1

28 Flujo  0,01"(0,25 mm) 18.0 17.0 18.0 18.0 19.0 18.0 8 - 14

29 Estabilidad sin corregir (Kg) 886 904 913 873 899

30 Factor de estabilidad 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04

31 Estabilidad Corregida 29 * 30 921 940 949 908 935 931 MIN 815

32 Estabilidad / Flujo = (29/26) x 100 2015 2177 2076 1985 1938 2038 1700 - 4000

PORCENTAJE DE FILLER

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559) 

AGREGADO GRUESO

AGREGADO FINO
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Informe De Ensayo Gravedad Específica Teórica Máxima (ASTM D2041) 

 

 

Determinación Del Óptimo De Cemento Asfáltico Curvas De Energía De 

Compactación Constante 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tipo de muestra : Mezcla asfáltica en caliente (MAC) con POLIMERO SBS
Identificación : BETUTEC IB
Descripción : Diseño ASTM D 3515  (Asfalto Modificado con Polimero SBS)

01 02 03 04 05

1500.0 1500.0 1500.0 1500.0 1500.0

7749.0 7749.0 7749.0 7749.0 7749.0

7260.5 7257.2 7254.8 7251.7 7249.2

8460.0 8458.0 8457.0 8456.0 8453.0

1199.5 1200.8 1202.2 1204.3 1203.8

488.5 491.8 494.2 497.3 499.8

2.455 2.442 2.433 2.422 2.409

CONTENIDO % C.A. 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00

INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD  ESPECÍFICA TEÓRICA MÁXIMA (ASTM D2041)

2.- PESO DEL FRASCO + AGUA+ VIDRIO

1.-  PESO DEL FRASCO

6.- AGUA DESPLAZADA    ( 2 ) - ( 3 )

4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA

5.- PESO NETO DE LA MUESTRA

MUESTRA Nº

3.- DIFERENCIA  DEL  PESO  ( 04 )  -  ( 05 )

 PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA ( 5 ) / ( 6 )

y = -0.0228x + 2.5685

R² = 0.9958

2.350

2.400

2.450

2.500

4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50

P
E

S
O

 E
S

P
E

C
IF

IC
O

 M
A

X
IM

O

% C.A

GRAVEDAD  ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)

y = 0.4127x2 - 6.7729x + 28.776

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5

VACIOS

% Asfalto 
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La mezcla asfáltica modificada es el 5.7 % de C.A de cantidad de vacíos, 

relación de   polvo/asfalto 1.2, estabilidad de valor 11631 KN y relación de 

estabilidad/flujo de 3609,1.. 

 

 

y = 0.3875x2 - 4.5518x + 28.262

14.5

15.0

15.5

16.0

4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5

V.M.A.

% Asfalto 

y = 12.112x + 6.0966

55.0

60.0

65.0

70.0

75.0

80.0

85.0

90.0

95.0

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5

VACIOS LLENOS C.A.

% Asfalto 

y = 0.0016x2 + 0.1711x + 0.1631

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5

POLVO / ASFALTO

% Asfalto 

y = -0.1714x2 + 6.2571x - 17.206

9.0

10.0

11.0

12.0

13.0

14.0

15.0

16.0

17.0

18.0

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5

FLUJO

% Asfalto 

y = -71.625x2 + 722.61x - 628.69

880.0

930.0

980.0

1030.0

1080.0

1130.0

1180.0

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5

ESTABILIDAD

% Asfalto 

GOLPES 75 75
%  C. A. 5.70
P. UNITARIO 2.351
VACIOS 3.5 3 - 5
V.M.A. 14.9 14.0
V. LL.C.A. 75.1
POLVO / ASFALTO 1.2 0.6 - 1.3
FLUJO 12.9 8 - 14
ESTABILIDAD 1163.1 8.15 kN.
ESTABILIDAD/ FLUJO 3609.1 1700 - 4000

CARACTERISTICAS MARSHALL

PESO 
ESPECIFICO 

MAXIMO
2.4
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Resumen de mezcla asfáltica modificada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tipo de muestra : Mezcla asfáltica en caliente (MAC) con POLIMERO SBS
Identificación : BETUTEC IB
Descripción : Diseño ASTM D 3515  (Asfalto Modificado con Polimero SBS)

1.- Mezcla de agregados (Dosificación)

Gradación  :  ASTM D 3515 

 :  Especificación Técnica MTC - E.G. - 2014

2.- Ligante asfáltico

Tipo de asfalto  :  BETUTEC IB

% optimo de asfalto residual  :  5.7%

3.- Características marshall modificado

- 0.2 %
% 

Óptimo
+0.2 %

GOLPES N° 75.0

CEMENTO ASFÁLTICO % 5.50 5.70 5.90

PESO UNITARIO kg/m3 2.345 2.351 2.356

VACIOS % 4.0 3.5 3.1

V.M.A. % 14.9 14.9 14.9

V. LL.C.A. % 72.7 75.1 77.6

POLVO / ASFALTO % 1.2 1.2 1.2

FLUJO mm 12.0 12.9 13.7

ESTABILIDAD kN 1179.0 1163.1 1141.4

ESTABILIDAD/ FLUJO kg/cm 3922.4 3609.1 3321.9

8 - 14

8,15

1700 - 4000

Parámetros de diseño
Especificación 

EG 2013

75

3 - 5

14

0.6 - 1.3
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ANEXO  FF  

Mezcla asfáltica convencional PEN120/150 con aditivo con 0.3% de aditivo Surfactante 

por el método de Marshall 

 

Temperatura de compactación de 132 °C 

 

 

Tipo de muestra : Mezcla asfáltica en caliente (MAC) con PEN 120/150
Identificación : PEN 120/150
Descripción : Diseño ASTM D 3515  (Asfalto convencional)

Temperatura de compactacion: 132˚C

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200

% PASA MATERIAL 100.0 94.7 70.8 50.0 35.2 28.1 22.8 14.2 7.5 4.1

ESPECIFICACIONES 100 90 - 100 44 - 74 28 - 58 5 - 21 2 - 10

50.0%

47.0%

3.0%

3/4"

BRIQUETA  N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.

1 % C.A. en Peso de la Mezcla                    5.8

2 % Grava  > N°4 en peso de la Mezcla 47.15

3 % Arena  < N°4 en peso de la Mezcla 44.23

4 % DE FILLER (MÍNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA            2.83

5 Peso Específico Aparente del C.A.(Aparente)   gr/cc 1.015

6 Peso Específico de la Grava > N°4" (Bulk)     gr/cc 2.620

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.610

8 Peso Específico del Filler (Aparente)        gr/cc 2.340

9 Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680

10 Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente)  gr/cc 2.640

11 Altura promedio de la briqueta              mm 60.33 60.43 62.03 61.43 60.47

12 Diametro promedio de la briqueta         mm 99.03 99.10 100.05 100.12 99.17

13 Volumen de la briqueta cm3 464.71 466.14 487.70 483.65 467.02

14 Peso de la briqueta al aire  (gr) 1200.1 1201.2 1202.0 1198.8 1201.4

15 Peso de la briqueta al agua por 60´(gr) 1200.4 1202.4 1202.6 1200.4 1202.0

16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 685.6 687.2 686.4 686.3 686.3

17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 514.8 515.2 516.2 514.1 515.7

18 Peso especifico Bulk de la Briqueta  = (14/17) 2.331 2.332 2.329 2.332 2.330 2.331

19 Peso Especifico Maximo - Rice                                 (ASTM D 2041) 2.426

20 % de Vacios =  (19-18)x100/19                            (ASTM D 3203) 3.9 3.9 4.0 3.9 4.0 3.9 3 - 5

21 Peso Especifico Bulk Agregado Total = (2+3+4)/(2/6+3/7+4/8) 2.606 2.687 2.687 2.687

22 Peso Especifico Efectivo Agregado total = (2+3+4)/((100/17-1/5) 2.652 2.754

23 Asfalto Absorbido por el Agregado = (100 x 5 x (20-19))/(19 x 20) 0.68 2.650

24 % de Asfalto Efectivo = 1-(21x(2+3+4)/100 5.16

25 Relación Polvo/Asfalto 1.3 0.6 - 1.3

26 V.M.A. = 100-(2+3+4+5)x(16/19) 15.7 15.7 15.8 15.7 15.8 15.8 14

27 % Vacios llenos con C.A. = 100x(24-18)/24 75.3 75.3 74.7 75.4 75.0 75.1

28 Flujo  0,01"(0,25 mm) 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 8 - 14

29 Estabilidad sin corregir (Kg) 1050 1058 1036 1041 1028

30 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1050 1058 1036 1041 1028 1043 MIN 815

32 Estabilidad / Flujo = (29/26) x 100 3444 3473 3400 3415 3371 3420 1700 - 4000

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO

PORCENTAJE DE FILLER

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559) 

AGREGADO GRUESO

AGREGADO FINO



231 
 

 

Temperatura de compactación de 120 °C 

 

 

 

 

 

Tipo de muestra : Mezcla asfáltica en caliente (MAC) con PEN 120/150
Identificación : PEN 120/150
Descripción : Diseño ASTM D 3515  (Asfalto convencional)
Temperatura de compactacion: 120˚C

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200

% PASA MATERIAL 100.0 94.7 70.8 50.0 35.2 28.1 22.8 14.2 7.5 4.1

ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 44 - 74 28 - 58 5 - 21 2 - 10

50.0%

47.0%

3.0%

3/4"

BRIQUETA  N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.

1 % C.A. en Peso de la Mezcla                    5.8

2 % Grava  > N°4 en peso de la Mezcla 47.15

3 % Arena  < N°4 en peso de la Mezcla 44.23

4 % DE FILLER (MÍNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA            2.83

5 Peso Específico Aparente del C.A.(Aparente)   gr/cc 1.015

6 Peso Específico de la Grava > N°4" (Bulk)     gr/cc 2.620

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.610

8 Peso Específico del Filler (Aparente)        gr/cc 2.340

9 Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680

10 Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente)  gr/cc 2.640

11 Altura promedio de la briqueta               mm 60.02 61.12 61.43 60.15 62.47

12 Diametro promedio de la briqueta          mm 100.24 99.93 100.00 99.94 100.03

13 Volumen de la briqueta cm3 473.66 479.40 482.49 471.88 490.91

14 Peso de la briqueta al aire  (gr) 1200.4 1198.7 1204.2 1200.5 1199.6

15 Peso de la briqueta al agua por 60´(gr) 1201.7 1199.9 1205.3 1201.4 1200.3

16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 685.1 684.3 686.9 685.4 684.7

17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 516.6 515.6 518.4 516.0 515.6

18 Peso especifico Bulk de la Briqueta  = (14/17) 2.324 2.325 2.323 2.326 2.327 2.325

19 Peso Especifico Maximo - Rice                                 (ASTM D 2041) 2.426

20 % de Vacios =  (19-18)x100/19                            (ASTM D 3203) 4.2 4.2 4.2 4.1 4.1 4.1 3 - 5

21 Peso Especifico Bulk Agregado Total = (2+3+4)/(2/6+3/7+4/8) 2.606 2.687 2.687 2.687

22 Peso Especifico Efectivo Agregado total = (2+3+4)/((100/17-1/5) 2.652 2.754

23 Asfalto Absorbido por el Agregado = (100 x 5 x (20-19))/(19 x 20) 0.68 2.650

24 % de Asfalto Efectivo = 1-(21x(2+3+4)/100 5.16

25 Relación Polvo/Asfalto 1.3 0.6 - 1.3

26 V.M.A. = 100-(2+3+4+5)x(16/19) 16.0 16.0 16.0 15.9 15.9 16.0 14

27 % Vacios llenos con C.A. = 100x(24-18)/24 73.7 74.0 73.6 74.3 74.3 74.0

28 Flujo  0,01"(0,25 mm) 12.0 12.0 13.0 12.0 13.0 12.4 8 - 14

29 Estabilidad sin corregir (Kg) 1063 1036 1019 1045 1028

30 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1063 1036 1019 1045 1028 1038 MIN 815

32 Estabilidad / Flujo = (29/26) x 100 3487 3400 3085 3429 3112 3303 1700 - 4000

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559) 

AGREGADO GRUESO

AGREGADO FINO

PORCENTAJE DE FILLER

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO
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Temperatura de compactación de 110 °C 

 

 

 

 

 

 

 

Tipo de muestra : Mezcla asfáltica en caliente (MAC) con PEN 120/150
Identificación : PEN 120/150
Descripción : Diseño ASTM D 3515  (Asfalto convencional)
Temperatura de compactacion: 110˚C

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200

% PASA MATERIAL 100.0 94.7 70.8 50.0 35.2 28.1 22.8 14.2 7.5 4.1

ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 44 - 74 28 - 58 5 - 21 2 - 10

50.0%

47.0%

3.0%

3/4"

BRIQUETA  N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.

1 % C.A. en Peso de la Mezcla                    5.8

2 % Grava  > N°4 en peso de la Mezcla 47.15

3 % Arena  < N°4 en peso de la Mezcla 44.23

4 % DE FILLER (MÍNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA            2.83

5 Peso Específico Aparente del C.A.(Aparente)   gr/cc 1.015

6 Peso Específico de la Grava > N°4" (Bulk)     gr/cc 2.620

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.610

8 Peso Específico del Filler (Aparente)        gr/cc 2.340

9 Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680

10 Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente)  gr/cc 2.640

11 Altura promedio de la briqueta              mm 60.13 61.70 62.22 60.16 61.24

12 Diametro promedio de la briqueta          mm 100.00 99.64 100.11 100.04 99.87

13 Volumen de la briqueta cm3 472.29 481.12 489.75 472.87 479.73

14 Peso de la briqueta al aire  (gr) 1201.6 1199.6 1204.4 1203.6 1200.8

15 Peso de la briqueta al agua por 60´(gr) 1204.9 1202.3 1205.7 1204.8 1203.9

16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 686.2 684.1 685.3 685.4 684.9

17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 518.7 518.2 520.4 519.4 519.0

18 Peso especifico Bulk de la Briqueta  = (14/17) 2.317 2.315 2.314 2.317 2.314 2.315

19 Peso Especifico Maximo - Rice                                 (ASTM D 2041) 2.426

20 % de Vacios =  (19-18)x100/19                            (ASTM D 3203) 4.5 4.6 4.6 4.5 4.6 4.5 3 - 5

21 Peso Especifico Bulk Agregado Total = (2+3+4)/(2/6+3/7+4/8) 2.606 2.687 2.687 2.687

22 Peso Especifico Efectivo Agregado total = (2+3+4)/((100/17-1/5) 2.652 2.754

23 Asfalto Absorbido por el Agregado = (100 x 5 x (20-19))/(19 x 20) 0.68 2.650

24 % de Asfalto Efectivo = 1-(21x(2+3+4)/100 5.16

25 Relación Polvo/Asfalto 1.3 0.6 - 1.3

26 V.M.A. = 100-(2+3+4+5)x(16/19) 16.3 16.3 16.3 16.2 16.4 16.3 14

27 % Vacios llenos con C.A. = 100x(24-18)/24 72.4 72.1 72.0 72.5 71.8 72.1

28 Flujo  0,01"(0,25 mm) 12.0 13.0 13.0 12.0 13.0 12.6 8 - 14

29 Estabilidad sin corregir (Kg) 1036 1045 1032 1036 1036

30 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1036 1045 1032 1036 1036 1037 MIN 815

32 Estabilidad / Flujo = (29/26) x 100 3400 3165 3125 3400 3139 3246 1700 - 4000

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559) 

AGREGADO GRUESO

AGREGADO FINO

PORCENTAJE DE FILLER

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO
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Temperatura de compactación de 105 °C 

 

 

 

 

 

Tipo de muestra : Mezcla asfáltica en caliente (MAC) con PEN 120/150
Identificación : PEN 120/150
Descripción : Diseño ASTM D 3515  (Asfalto convencional)
Temperatura de compactacion: 105˚C

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200

% PASA MATERIAL 100.0 94.7 70.8 50.0 35.2 28.1 22.8 14.2 7.5 4.1

ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 44 - 74 28 - 58 5 - 21 2 - 10

50.0%

47.0%

3.0%

3/4"

BRIQUETA  N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.

1 % C.A. en Peso de la Mezcla                    5.8

2 % Grava  > N°4 en peso de la Mezcla 47.15

3 % Arena  < N°4 en peso de la Mezcla 44.23

4 % DE FILLER (MÍNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA            2.83

5 Peso Específico Aparente del C.A.(Aparente)   gr/cc 1.015

6 Peso Específico de la Grava > N°4" (Bulk)     gr/cc 2.620

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.610

8 Peso Específico del Filler (Aparente)        gr/cc 2.340

9 Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680

10 Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente)  gr/cc 2.640

11 Altura promedio de la briqueta               mm 61.73 61.70 61.25 62.87 62.45

12 Diametro promedio de la briqueta          mm 99.57 98.79 100.01 99.47 100.05

13 Volumen de la briqueta cm3 480.63 472.93 481.15 488.56 490.97

14 Peso de la briqueta al aire  (gr) 1192.6 1202.8 1200.0 1201.0 1203.4

15 Peso de la briqueta al agua por 60´(gr) 1196.4 1203.6 1201.9 1203.4 1204.8

16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 679.3 681.4 681.1 682.9 683.2

17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 517.1 522.2 520.8 520.5 521.6

18 Peso especifico Bulk de la Briqueta  = (14/17) 2.306 2.303 2.304 2.307 2.307 2.306

19 Peso Especifico Maximo - Rice                                 (ASTM D 2041) 2.426

20 % de Vacios =  (19-18)x100/19                            (ASTM D 3203) 4.9 5.0 5.0 4.9 4.9 4.9 3 - 5

21 Peso Especifico Bulk Agregado Total = (2+3+4)/(2/6+3/7+4/8) 2.606 2.687 2.687 2.687

22 Peso Especifico Efectivo Agregado total = (2+3+4)/((100/17-1/5) 2.652 2.754

23 Asfalto Absorbido por el Agregado = (100 x 5 x (20-19))/(19 x 20) 0.68 2.650

24 % de Asfalto Efectivo = 1-(21x(2+3+4)/100 5.16

25 Relación Polvo/Asfalto 1.3 0.6 - 1.3

26 V.M.A. = 100-(2+3+4+5)x(16/19) 16.6 16.7 16.7 16.6 16.6 16.7 14

27 % Vacios llenos con C.A. = 100x(24-18)/24 70.5 69.9 70.1 70.6 70.6 70.3

28 Flujo  0,01"(0,25 mm) 13.0 14.0 13.0 13.0 13.0 13.2 8 - 14

29 Estabilidad sin corregir (Kg) 1036 1045 1032 1019 1050

30 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1036 1045 1032 1019 1050 1036 MIN 815

32 Estabilidad / Flujo = (29/26) x 100 3139 2939 3125 3085 3179 3093 1700 - 4000

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559) 

AGREGADO GRUESO

AGREGADO FINO

PORCENTAJE DE FILLER

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO
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Temperatura de compactación de 100 °C 

 

 

 

 

 

Tipo de muestra : Mezcla asfáltica en caliente (MAC) con PEN 120/150
Identificación : PEN 120/150
Descripción : Diseño ASTM D 3515  (Asfalto convencional)
Temperatura de compactacion: 100˚C

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200

% PASA MATERIAL 100.0 94.7 70.8 50.0 35.2 28.1 22.8 14.2 7.5 4.1

ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 44 - 74 28 - 58 5 - 21 2 - 10

50.0%

47.0%

3.0%

3/4"

BRIQUETA  N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.

1 % C.A. en Peso de la Mezcla                    5.8

2 % Grava  > N°4 en peso de la Mezcla 47.15

3 % Arena  < N°4 en peso de la Mezcla 44.23

4 % DE FILLER (MÍNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA            2.83

5 Peso Específico Aparente del C.A.(Aparente)   gr/cc 1.015

6 Peso Específico de la Grava > N°4" (Bulk)     gr/cc 2.620

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.610

8 Peso Específico del Filler (Aparente)        gr/cc 2.340

9 Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680

10 Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente)  gr/cc 2.640

11 Altura promedio de la briqueta               mm 60.05 61.21 61.06 64.93 63.77

12 Diametro promedio de la briqueta          mm 99.89 100.08 100.07 99.73 99.73

13 Volumen de la briqueta cm3 470.59 481.51 480.20 507.24 498.15

14 Peso de la briqueta al aire  (gr) 1198.3 1202.5 1201.0 1203.3 1197.7

15 Peso de la briqueta al agua por 60´(gr) 1201.4 1204.3 1202.8 1204.7 1200.0

16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 680.3 681.6 680.9 681.2 679.4

17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 521.1 522.7 521.9 523.5 520.6

18 Peso especifico Bulk de la Briqueta  = (14/17) 2.300 2.301 2.301 2.299 2.301 2.300

19 Peso Especifico Maximo - Rice                                 (ASTM D 2041) 2.426

20 % de Vacios =  (19-18)x100/19                            (ASTM D 3203) 5.2 5.2 5.1 5.2 5.1 5.2 3 - 5

21 Peso Especifico Bulk Agregado Total = (2+3+4)/(2/6+3/7+4/8) 2.606 2.687 2.687 2.687

22 Peso Especifico Efectivo Agregado total = (2+3+4)/((100/17-1/5) 2.652 2.754

23 Asfalto Absorbido por el Agregado = (100 x 5 x (20-19))/(19 x 20) 0.68 2.650

24 % de Asfalto Efectivo = 1-(21x(2+3+4)/100 5.16

25 Relación Polvo/Asfalto 1.3 0.6 - 1.3

26 V.M.A. = 100-(2+3+4+5)x(16/19) 16.9 16.8 16.8 16.9 16.8 16.9 14

27 % Vacios llenos con C.A. = 100x(24-18)/24 69.2 69.4 69.5 69.1 69.4 69.3

28 Flujo  0,01"(0,25 mm) 14.0 15.0 14.0 13.0 14.0 14.0 8 - 14

29 Estabilidad sin corregir (Kg) 1045 1019 1036 1041 1023

30 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1045 1019 1036 1041 1023 1033 MIN 815

32 Estabilidad / Flujo = (29/26) x 100 2939 2674 2914 3152 2877 2911 1700 - 4000

PORCENTAJE DE FILLER

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559) 

AGREGADO GRUESO

AGREGADO FINO
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Resumen de método de Marshall 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tipo de muestra : Mezcla asfáltica en caliente (MAC) con PEN 120/150
Identificación : PEN 120/150
Descripción : Diseño ASTM D 3515  (Asfalto convencional)

1.- Mezcla de agregados (Dosificación)

Gradación  :  ASTM D 3515

 :  Especificación Técnica MTC - E.G. - 2014

2.- Ligante asfáltico

Tipo de asfalto  :  PEN 120/150

% optimo de asfalto residual  :  5.8%

3.- Características marshall modificado

- 0.2 %
% 

Óptimo
+0.2 %

GOLPES N° 75.0

CEMENTO ASFÁLTICO % 5.60 5.80 6.00

PESO UNITARIO kg/m3 2.321 2.327 2.333

VACIOS % 4.5 4.1 3.7

V.M.A. % 15.9 15.8 15.8

V. LL.C.A. % 71.6 74.0 76.5

POLVO / ASFALTO % 1.2 1.2 1.3

FLUJO mm 11.7 12.5 13.4

ESTABILIDAD kN 1021.1 1037.4 1045.0

ESTABILIDAD/ FLUJO kg/cm 3500.1 3318.5 3130.2

0.6 - 1.3

8 - 14

8,15

1700 - 4000

DISEÑO DE MEZCLA EN CALIENTE

MÉTODO DE MARSHALL 

 (RESUMEN)

Parámetros de diseño
Especificación 

EG 2013

75

3 - 5

14
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ANEXO  GG  

Mezcla asfáltica convencional PEN120/150 con aditivo con 0.5% de aditivo Surfactante 

por el método de Marshall 

 

Temperatura de compactación de 132 °C 

 

 

Tipo de muestra : Mezcla asfáltica en caliente (MAC) con PEN 120/150
Identificación : PEN 120/150
Descripción : Diseño ASTM D 3515  (Asfalto convencional)

Temperatura de compactacion: 132˚C

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200

% PASA MATERIAL 100.0 94.7 70.8 50.0 35.2 28.1 22.8 14.2 7.5 4.1

ESPECIFICACIONES 100 90 - 100 44 - 74 28 - 58 5 - 21 2 - 10

50.0%

47.0%

3.0%

3/4"

BRIQUETA  N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.

1 % C.A. en Peso de la Mezcla                    5.8

2 % Grava  > N°4 en peso de la Mezcla 47.15

3 % Arena  < N°4 en peso de la Mezcla 44.23

4 % DE FILLER (MÍNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA            2.83

5 Peso Específico Aparente del C.A.(Aparente)   gr/cc 1.015

6 Peso Específico de la Grava > N°4" (Bulk)     gr/cc 2.620

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.610

8 Peso Específico del Filler (Aparente)        gr/cc 2.340

9 Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680

10 Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente)  gr/cc 2.640

11 Altura promedio de la briqueta              mm 60.13 62.43 60.43 62.43 61.47

12 Diametro promedio de la briqueta         mm 100.03 99.01 99.05 98.27 99.07

13 Volumen de la briqueta cm3 472.57 480.69 465.67 473.50 473.79

14 Peso de la briqueta al aire  (gr) 1199.8 1200.9 1201.7 1198.5 1201.1

15 Peso de la briqueta al agua por 60´(gr) 1200.1 1202.7 1202.3 1200.2 1201.7

16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 685.7 688.5 687.4 686.9 687.6

17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 514.4 514.2 514.9 513.3 514.1

18 Peso especifico Bulk de la Briqueta  = (14/17) 2.332 2.335 2.334 2.335 2.336 2.335

19 Peso Especifico Maximo - Rice                                 (ASTM D 2041) 2.426

20 % de Vacios =  (19-18)x100/19                            (ASTM D 3203) 3.8 3.7 3.8 3.7 3.7 3.7 3 - 5

21 Peso Especifico Bulk Agregado Total = (2+3+4)/(2/6+3/7+4/8) 2.606 2.687 2.687 2.687

22 Peso Especifico Efectivo Agregado total = (2+3+4)/((100/17-1/5) 2.652 2.754

23 Asfalto Absorbido por el Agregado = (100 x 5 x (20-19))/(19 x 20) 0.68 2.650

24 % de Asfalto Efectivo = 1-(21x(2+3+4)/100 5.16

25 Relación Polvo/Asfalto 1.3 0.6 - 1.3

26 V.M.A. = 100-(2+3+4+5)x(16/19) 15.7 15.6 15.6 15.6 15.5 15.6 14

27 % Vacios llenos con C.A. = 100x(24-18)/24 75.5 76.2 75.8 76.0 76.3 76.0

28 Flujo  0,01"(0,25 mm) 12.0 11.0 12.0 11.0 12.0 11.6 8 - 14

29 Estabilidad sin corregir (Kg) 1063 1072 1036 1041 1028

30 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1063 1072 1036 1041 1028 1048 MIN 815

32 Estabilidad / Flujo = (29/26) x 100 3487 3836 3400 3725 3371 3564 1700 - 4000

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO

PORCENTAJE DE FILLER

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559) 

AGREGADO GRUESO

AGREGADO FINO
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Temperatura de compactación de 120 °C 

 

 

 

Tipo de muestra : Mezcla asfáltica en caliente (MAC) con PEN 120/150
Identificación : PEN 120/150
Descripción : Diseño ASTM D 3515  (Asfalto convencional)
Temperatura de compactacion: 120˚C

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200

% PASA MATERIAL 100.0 94.7 70.8 50.0 35.2 28.1 22.8 14.2 7.5 4.1

ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 44 - 74 28 - 58 5 - 21 2 - 10

50.0%

47.0%

3.0%

3/4"

BRIQUETA  N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.

1 % C.A. en Peso de la Mezcla                    5.8

2 % Grava  > N°4 en peso de la Mezcla 47.15

3 % Arena  < N°4 en peso de la Mezcla 44.23

4 % DE FILLER (MÍNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA            2.83

5 Peso Específico Aparente del C.A.(Aparente)   gr/cc 1.015

6 Peso Específico de la Grava > N°4" (Bulk)     gr/cc 2.620

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.610

8 Peso Específico del Filler (Aparente)        gr/cc 2.340

9 Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680

10 Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente)  gr/cc 2.640

11 Altura promedio de la briqueta               mm 61.43 61.17 61.33 60.20 64.47

12 Diametro promedio de la briqueta          mm 98.23 99.73 100.02 99.43 100.20

13 Volumen de la briqueta cm3 465.60 477.84 481.90 467.47 508.35

14 Peso de la briqueta al aire  (gr) 1204.7 1199.2 1200.9 1201.0 1200.1

15 Peso de la briqueta al agua por 60´(gr) 1205.8 1200.4 1202.2 1201.9 1200.8

16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 688.5 685.6 687.1 686.9 685.2

17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 517.3 514.8 515.1 515.0 515.6

18 Peso especifico Bulk de la Briqueta  = (14/17) 2.329 2.329 2.331 2.332 2.328 2.330

19 Peso Especifico Maximo - Rice                                 (ASTM D 2041) 2.426

20 % de Vacios =  (19-18)x100/19                            (ASTM D 3203) 4.0 4.0 3.9 3.9 4.0 3.9 3 - 5

21 Peso Especifico Bulk Agregado Total = (2+3+4)/(2/6+3/7+4/8) 2.606 2.687 2.687 2.687

22 Peso Especifico Efectivo Agregado total = (2+3+4)/((100/17-1/5) 2.652 2.754

23 Asfalto Absorbido por el Agregado = (100 x 5 x (20-19))/(19 x 20) 0.68 2.650

24 % de Asfalto Efectivo = 1-(21x(2+3+4)/100 5.16

25 Relación Polvo/Asfalto 1.3 0.6 - 1.3

26 V.M.A. = 100-(2+3+4+5)x(16/19) 15.8 15.8 15.7 15.7 15.9 15.8 14

27 % Vacios llenos con C.A. = 100x(24-18)/24 74.8 74.9 75.3 75.4 74.5 75.0

28 Flujo  0,01"(0,25 mm) 12.0 12.0 12.0 12.0 13.0 12.2 8 - 14

29 Estabilidad sin corregir (Kg) 1045 1036 1050 1054 1045

30 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1045 1036 1050 1054 1045 1046 MIN 815

32 Estabilidad / Flujo = (29/26) x 100 3429 3400 3444 3458 3165 3379 1700 - 4000

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559) 

AGREGADO GRUESO

AGREGADO FINO

PORCENTAJE DE FILLER

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO
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Temperatura de compactación de 110 °C 

 

 

 

Tipo de muestra : Mezcla asfáltica en caliente (MAC) con PEN 120/150
Identificación : PEN 120/150
Descripción : Diseño ASTM D 3515  (Asfalto convencional)
Temperatura de compactacion: 110˚C

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200

% PASA MATERIAL 100.0 94.7 70.8 50.0 35.2 28.1 22.8 14.2 7.5 4.1

ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 44 - 74 28 - 58 5 - 21 2 - 10

50.0%

47.0%

3.0%

3/4"

BRIQUETA  N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.

1 % C.A. en Peso de la Mezcla                    5.8

2 % Grava  > N°4 en peso de la Mezcla 47.15

3 % Arena  < N°4 en peso de la Mezcla 44.23

4 % DE FILLER (MÍNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA            2.83

5 Peso Específico Aparente del C.A.(Aparente)   gr/cc 1.015

6 Peso Específico de la Grava > N°4" (Bulk)     gr/cc 2.620

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.610

8 Peso Específico del Filler (Aparente)        gr/cc 2.340

9 Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680

10 Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente)  gr/cc 2.640

11 Altura promedio de la briqueta              mm 60.61 61.79 61.12 60.87 61.03

12 Diametro promedio de la briqueta          mm 99.97 99.63 100.01 99.95 100.24

13 Volumen de la briqueta cm3 475.71 481.72 480.13 477.59 481.63

14 Peso de la briqueta al aire  (gr) 1202.7 1198.7 1203.5 1200.7 1199.9

15 Peso de la briqueta al agua por 60´(gr) 1203.9 1201.4 1204.8 1204.0 1203.0

16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 685.5 684.2 686.4 686.9 685.9

17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 518.4 517.2 518.4 517.1 517.1

18 Peso especifico Bulk de la Briqueta  = (14/17) 2.320 2.318 2.322 2.322 2.320 2.320

19 Peso Especifico Maximo - Rice                                 (ASTM D 2041) 2.426

20 % de Vacios =  (19-18)x100/19                            (ASTM D 3203) 4.3 4.4 4.3 4.3 4.3 4.3 3 - 5

21 Peso Especifico Bulk Agregado Total = (2+3+4)/(2/6+3/7+4/8) 2.606 2.687 2.687 2.687

22 Peso Especifico Efectivo Agregado total = (2+3+4)/((100/17-1/5) 2.652 2.754

23 Asfalto Absorbido por el Agregado = (100 x 5 x (20-19))/(19 x 20) 0.68 2.650

24 % de Asfalto Efectivo = 1-(21x(2+3+4)/100 5.16

25 Relación Polvo/Asfalto 1.3 0.6 - 1.3

26 V.M.A. = 100-(2+3+4+5)x(16/19) 16.1 16.2 16.1 16.1 16.1 16.1 14

27 % Vacios llenos con C.A. = 100x(24-18)/24 73.0 72.6 73.3 73.4 73.1 73.1

28 Flujo  0,01"(0,25 mm) 12.0 12.0 13.0 12.0 13.0 12.4 8 - 14

29 Estabilidad sin corregir (Kg) 1050 1045 1032 1036 1036

30 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1050 1045 1032 1036 1036 1040 MIN 815

32 Estabilidad / Flujo = (29/26) x 100 3444 3429 3125 3400 3139 3307 1700 - 4000

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559) 

AGREGADO GRUESO

AGREGADO FINO

PORCENTAJE DE FILLER

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO
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Temperatura de compactación de 105 °C 

 

 

 

 

Tipo de muestra : Mezcla asfáltica en caliente (MAC) con PEN 120/150
Identificación : PEN 120/150
Descripción : Diseño ASTM D 3515  (Asfalto convencional)
Temperatura de compactacion: 105˚C

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200

% PASA MATERIAL 100.0 94.7 70.8 50.0 35.2 28.1 22.8 14.2 7.5 4.1

ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 44 - 74 28 - 58 5 - 21 2 - 10

50.0%

47.0%

3.0%

3/4"

BRIQUETA  N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.

1 % C.A. en Peso de la Mezcla                    5.8

2 % Grava  > N°4 en peso de la Mezcla 47.15

3 % Arena  < N°4 en peso de la Mezcla 44.23

4 % DE FILLER (MÍNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA            2.83

5 Peso Específico Aparente del C.A.(Aparente)   gr/cc 1.015

6 Peso Específico de la Grava > N°4" (Bulk)     gr/cc 2.620

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.610

8 Peso Específico del Filler (Aparente)        gr/cc 2.340

9 Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680

10 Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente)  gr/cc 2.640

11 Altura promedio de la briqueta               mm 60.37 61.08 61.75 65.67 65.49

12 Diametro promedio de la briqueta          mm 99.05 99.52 101.80 98.47 98.07

13 Volumen de la briqueta cm3 465.18 475.13 502.60 500.05 494.64

14 Peso de la briqueta al aire  (gr) 1200.7 1202.5 1203.1 1200.1 1199.7

15 Peso de la briqueta al agua por 60´(gr) 1203.1 1203.3 1204.5 1202.4 1201.6

16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 683.8 683.3 683.9 682.5 681.8

17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 519.3 520.0 520.6 519.9 519.8

18 Peso especifico Bulk de la Briqueta  = (14/17) 2.312 2.313 2.311 2.308 2.308 2.310

19 Peso Especifico Maximo - Rice                                 (ASTM D 2041) 2.426

20 % de Vacios =  (19-18)x100/19                            (ASTM D 3203) 4.7 4.7 4.7 4.8 4.8 4.7 3 - 5

21 Peso Especifico Bulk Agregado Total = (2+3+4)/(2/6+3/7+4/8) 2.606 2.687 2.687 2.687

22 Peso Especifico Efectivo Agregado total = (2+3+4)/((100/17-1/5) 2.652 2.754

23 Asfalto Absorbido por el Agregado = (100 x 5 x (20-19))/(19 x 20) 0.68 2.650

24 % de Asfalto Efectivo = 1-(21x(2+3+4)/100 5.16

25 Relación Polvo/Asfalto 1.3 0.6 - 1.3

26 V.M.A. = 100-(2+3+4+5)x(16/19) 16.4 16.4 16.5 16.6 16.6 16.5 14

27 % Vacios llenos con C.A. = 100x(24-18)/24 71.5 71.6 71.3 70.8 70.8 71.2

28 Flujo  0,01"(0,25 mm) 13.0 13.0 13.0 13.0 13.0 13.0 8 - 14

29 Estabilidad sin corregir (Kg) 1032 1041 1032 1036 1050

30 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1032 1041 1032 1036 1050 1038 MIN 815

32 Estabilidad / Flujo = (29/26) x 100 3125 3152 3125 3139 3179 3144 1700 - 4000

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559) 

AGREGADO GRUESO

AGREGADO FINO

PORCENTAJE DE FILLER

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO
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Temperatura de compactación de 100 °C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tipo de muestra : Mezcla asfáltica en caliente (MAC) con PEN 120/150
Identificación : PEN 120/150
Descripción : Diseño ASTM D 3515  (Asfalto convencional)
Temperatura de compactacion: 100˚C

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200

% PASA MATERIAL 100.0 94.7 70.8 50.0 35.2 28.1 22.8 14.2 7.5 4.1

ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 44 - 74 28 - 58 5 - 21 2 - 10

50.0%

47.0%

3.0%

3/4"

BRIQUETA  N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.

1 % C.A. en Peso de la Mezcla                    5.8

2 % Grava  > N°4 en peso de la Mezcla 47.15

3 % Arena  < N°4 en peso de la Mezcla 44.23

4 % DE FILLER (MÍNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA            2.83

5 Peso Específico Aparente del C.A.(Aparente)   gr/cc 1.015

6 Peso Específico de la Grava > N°4" (Bulk)     gr/cc 2.620

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.610

8 Peso Específico del Filler (Aparente)        gr/cc 2.340

9 Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680

10 Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente)  gr/cc 2.640

11 Altura promedio de la briqueta               mm 60.13 60.41 61.58 60.06 61.07

12 Diametro promedio de la briqueta          mm 99.75 100.02 100.07 99.41 99.76

13 Volumen de la briqueta cm3 469.90 474.65 484.29 466.16 477.34

14 Peso de la briqueta al aire  (gr) 1202.9 1202.1 1200.6 1199.7 1198.5

15 Peso de la briqueta al agua por 60´(gr) 1204.3 1203.9 1202.4 1201.4 1200.1

16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 681.8 680.9 680.8 680.0 679.1

17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 522.5 523.0 521.6 521.4 521.0

18 Peso especifico Bulk de la Briqueta  = (14/17) 2.302 2.298 2.302 2.301 2.300 2.301

19 Peso Especifico Maximo - Rice                                 (ASTM D 2041) 2.426

20 % de Vacios =  (19-18)x100/19                            (ASTM D 3203) 5.1 5.2 5.1 5.1 5.2 5.1 3 - 5

21 Peso Especifico Bulk Agregado Total = (2+3+4)/(2/6+3/7+4/8) 2.606 2.687 2.687 2.687

22 Peso Especifico Efectivo Agregado total = (2+3+4)/((100/17-1/5) 2.652 2.754

23 Asfalto Absorbido por el Agregado = (100 x 5 x (20-19))/(19 x 20) 0.68 2.650

24 % de Asfalto Efectivo = 1-(21x(2+3+4)/100 5.16

25 Relación Polvo/Asfalto 1.3 0.6 - 1.3

26 V.M.A. = 100-(2+3+4+5)x(16/19) 16.8 16.9 16.8 16.8 16.8 16.8 14

27 % Vacios llenos con C.A. = 100x(24-18)/24 69.7 69.0 69.6 69.5 69.4 69.4

28 Flujo  0,01"(0,25 mm) 14.0 14.0 14.0 13.0 14.0 13.8 8 - 14

29 Estabilidad sin corregir (Kg) 1032 1036 1036 1041 1032

30 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1032 1036 1036 1041 1032 1035 MIN 815

32 Estabilidad / Flujo = (29/26) x 100 2902 2914 2914 3152 2902 2957 1700 - 4000

PORCENTAJE DE FILLER

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559) 

AGREGADO GRUESO

AGREGADO FINO
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Resumen de 0.5% de aditivo surfactante de temperatura de 132 °C,120 °C ,110 °C, 

105°C,100°C  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.- Mezcla de agregados (Dosificación)

Gradación  :  ASTM D 3515

 :  Especificación Técnica MTC - E.G. - 2014

2.- Ligante asfáltico

Tipo de asfalto  :  PEN 120/150

% optimo de asfalto residual  :  5.8%

3.- Características marshall modificado

- 0.2 %
% 

Óptimo
+0.2 %

GOLPES N° 75.0

CEMENTO ASFÁLTICO % 5.60 5.80 6.00

PESO UNITARIO kg/m3 2.321 2.327 2.333

VACIOS % 4.5 4.1 3.7

V.M.A. % 15.9 15.8 15.8

V. LL.C.A. % 71.6 74.0 76.5

POLVO / ASFALTO % 1.2 1.2 1.3

FLUJO mm 11.7 12.5 13.4

ESTABILIDAD kN 1021.1 1037.4 1045.0

ESTABILIDAD/ FLUJO kg/cm 3500.1 3318.5 3130.2

Parámetros de diseño
Especificación 

EG 2013

75

3 - 5

14

0.6 - 1.3

8 - 14

8,15

1700 - 4000
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 ANEXO  HH 

 Diseño De Mezcla Asfáltica En Modificada Con 0.4% De Aditivo Surfactante Método 

De Marshall 

Temperatura de compactación de 145 °C 

 

 

 

Tipo de muestra : Mezcla asfáltica en caliente (MAC) con POLIMERO SBS
Identificación : BETUTEC IB
Descripción : Diseño ASTM D 3515  (Asfalto Modificado con Polimero SBS)
Temperatura de compactacion: 145˚C

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200

% PASA MATERIAL 100.0 94.7 70.8 50.0 35.2 28.1 22.8 14.2 7.5 4.1

ESPECIFICACIONES 100 90 - 100 44 - 74 28 - 58 5 - 21 2 - 10

50.0%

47.0%

3.0%

3/4"

BRIQUETA  N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.

1 % C.A. en Peso de la Mezcla                    5.8

2 % Grava  > N°4 en peso de la Mezcla 47.15

3 % Arena  < N°4 en peso de la Mezcla 44.23

4 % DE FILLER (MÍNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA            2.83

5 Peso Específico Aparente del C.A.(Aparente)   gr/cc 1.012

6 Peso Específico de la Grava > N°4" (Bulk)     gr/cc 2.620

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.610

8 Peso Específico del Filler (Aparente)        gr/cc 2.340

9 Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680

10 Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente)  gr/cc 2.640

11 Altura promedio de la briqueta             mm 60.25 60.18 61.67 63.50 61.53

12 Diametro promedio de la briqueta         mm 99.02 100.10 99.95 99.87 99.93

13 Volumen de la briqueta cm3 463.97 473.63 483.88 497.40 482.64

14 Peso de la briqueta al aire  (gr) 1200.5 1202.8 1202.1 1199.7 1201.3

15 Peso de la briqueta al agua por 60´(gr) 1201.4 1203.4 1203.4 1202.1 1203.1

16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 693.6 693.9 694.9 693.8 694.0

17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 507.8 509.5 508.5 508.3 509.1

18 Peso especifico Bulk de la Briqueta  = (14/17) 2.364 2.361 2.364 2.360 2.360 2.362

19 Peso Especifico Maximo - Rice                                 (ASTM D 2041) 2.439

20 % de Vacios =  (19-18)x100/19                            (ASTM D 3203) 3.1 3.2 3.1 3.2 3.2 3.1 3 - 5

21 Peso Especifico Bulk Agregado Total = (2+3+4)/(2/6+3/7+4/8) 2.606 2.687 2.687 2.687

22 Peso Especifico Efectivo Agregado total = (2+3+4)/((100/17-1/5) 2.670 2.754

23 Asfalto Absorbido por el Agregado = (100 x 5 x (20-19))/(19 x 20) 0.93 2.650

24 % de Asfalto Efectivo = 1-(21x(2+3+4)/100 4.92

25 Relación Polvo/Asfalto 1.2 0.6 - 1.3

26 V.M.A. = 100-(2+3+4+5)x(16/19) 14.5 14.7 14.5 14.7 14.7 14.6 14

27 % Vacios llenos con C.A. = 100x(24-18)/24 79.0 78.2 79.0 78.1 78.0 78.5

28 Flujo  0,01"(0,25 mm) 12.0 12.0 11.0 12.0 12.0 11.8 8 - 14

29 Estabilidad sin corregir (Kg) 1120 1164 1063 1164 1182

30 Factor de estabilidad 1.04 1.00 1.04 1.04 1.00

31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1165 1164 1105 1211 1182 1165 MIN 815

32 Estabilidad / Flujo = (29/26) x 100 3822 3820 3956 3973 3878 3890 1700 - 4000

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO

PORCENTAJE DE FILLER

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559) 

AGREGADO GRUESO

AGREGADO FINO
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Temperatura de compactación de 120 °C 

 

 

 

 

Tipo de muestra : Mezcla asfáltica en caliente (MAC) con POLIMERO SBS
Identificación : BETUTEC IB
Descripción : Diseño ASTM D 3515  (Asfalto Modificado con Polimero SBS)
Temperatura de compactacion: 120˚C

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200

% PASA MATERIAL 100.0 94.7 70.8 50.0 35.2 28.1 22.8 14.2 7.5 4.1

ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 44 - 74 28 - 58 5 - 21 2 - 10

50.0%

47.0%

3.0%

3/4"

BRIQUETA  N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.

1 % C.A. en Peso de la Mezcla                    5.8

2 % Grava  > N°4 en peso de la Mezcla 47.15

3 % Arena  < N°4 en peso de la Mezcla 44.23

4 % DE FILLER (MÍNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA            2.83

5 Peso Específico Aparente del C.A.(Aparente)   gr/cc 1.012

6 Peso Específico de la Grava > N°4" (Bulk)     gr/cc 2.620

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.610

8 Peso Específico del Filler (Aparente)        gr/cc 2.340

9 Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680

10 Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente)  gr/cc 2.640

11 Altura promedio de la briqueta               mm 61.97 61.13 61.97 60.17 60.03

12 Diametro promedio de la briqueta          mm 99.01 100.54 100.17 99.03 100.01

13 Volumen de la briqueta cm3 477.10 485.34 488.37 463.42 471.60

14 Peso de la briqueta al aire  (gr) 1199.9 1201.6 1200.2 1200.8 1204.7

15 Peso de la briqueta al agua por 60´(gr) 1201.7 1201.9 1201.6 1202.1 1205.3

16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 693.5 693.0 692.7 692.9 694.9

17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 508.2 508.9 508.9 509.2 510.4

18 Peso especifico Bulk de la Briqueta  = (14/17) 2.361 2.361 2.358 2.358 2.360 2.360

19 Peso Especifico Maximo - Rice                                 (ASTM D 2041) 2.439

20 % de Vacios =  (19-18)x100/19                            (ASTM D 3203) 3.2 3.2 3.3 3.3 3.2 3.2 3 - 5

21 Peso Especifico Bulk Agregado Total = (2+3+4)/(2/6+3/7+4/8) 2.606 2.687 2.687 2.687

22 Peso Especifico Efectivo Agregado total = (2+3+4)/((100/17-1/5) 2.670 2.754

23 Asfalto Absorbido por el Agregado = (100 x 5 x (20-19))/(19 x 20) 0.93 2.650

24 % de Asfalto Efectivo = 1-(21x(2+3+4)/100 4.92

25 Relación Polvo/Asfalto 1.2 0.6 - 1.3

26 V.M.A. = 100-(2+3+4+5)x(16/19) 14.7 14.6 14.7 14.8 14.7 14.7 14

27 % Vacios llenos con C.A. = 100x(24-18)/24 78.3 78.3 77.7 77.7 78.1 78.0

28 Flujo  0,01"(0,25 mm) 12.0 12.0 12.0 13.0 12.0 12.2 8 - 14

29 Estabilidad sin corregir (Kg) 1133 1107 1098 1195 1147

30 Factor de estabilidad 1.04 1.04 1.04 1.00 1.00

31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1179 1151 1142 1195 1147 1163 MIN 815

32 Estabilidad / Flujo = (29/26) x 100 3867 3777 3747 3619 3762 3755 1700 - 4000

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559) 

AGREGADO GRUESO

AGREGADO FINO

PORCENTAJE DE FILLER

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO
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Temperatura de compactación de 110 ° 

 

 

 

 

 

Tipo de muestra : Mezcla asfáltica en caliente (MAC) con POLIMERO SBS
Identificación : BETUTEC IB
Descripción : Diseño ASTM D 3515  (Asfalto Modificado con Polimero SBS)
Temperatura de compactacion: 110˚C

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200

% PASA MATERIAL 100.0 94.7 70.8 50.0 35.2 28.1 22.8 14.2 7.5 4.1

ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 44 - 74 28 - 58 5 - 21 2 - 10

50.0%

47.0%

3.0%

3/4"

BRIQUETA  N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.

1 % C.A. en Peso de la Mezcla                    5.8

2 % Grava  > N°4 en peso de la Mezcla 47.15

3 % Arena  < N°4 en peso de la Mezcla 44.23

4 % DE FILLER (MÍNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA            2.83

5 Peso Específico Aparente del C.A.(Aparente)   gr/cc 1.012

6 Peso Específico de la Grava > N°4" (Bulk)     gr/cc 2.620

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.610

8 Peso Específico del Filler (Aparente)        gr/cc 2.340

9 Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680

10 Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente)  gr/cc 2.640

11 Altura promedio de la briqueta              mm 60.17 60.06 62.83 62.03 61.08

12 Diametro promedio de la briqueta          mm 100.06 99.99 100.03 99.73 99.86

13 Volumen de la briqueta cm3 473.14 471.62 493.79 484.56 478.38

14 Peso de la briqueta al aire  (gr) 1201.3 1198.4 1199.0 1200.3 1198.8

15 Peso de la briqueta al agua por 60´(gr) 1202.4 1199.6 1201.5 1202.5 1201.9

16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 691.1 690.0 691.3 691.4 691.2

17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 511.3 509.6 510.2 511.1 510.7

18 Peso especifico Bulk de la Briqueta  = (14/17) 2.350 2.352 2.350 2.348 2.347 2.349

19 Peso Especifico Maximo - Rice                                 (ASTM D 2041) 2.439

20 % de Vacios =  (19-18)x100/19                            (ASTM D 3203) 3.7 3.6 3.6 3.7 3.7 3.7 3 - 5

21 Peso Especifico Bulk Agregado Total = (2+3+4)/(2/6+3/7+4/8) 2.606 2.687 2.687 2.687

22 Peso Especifico Efectivo Agregado total = (2+3+4)/((100/17-1/5) 2.670 2.754

23 Asfalto Absorbido por el Agregado = (100 x 5 x (20-19))/(19 x 20) 0.93 2.650

24 % de Asfalto Efectivo = 1-(21x(2+3+4)/100 4.92

25 Relación Polvo/Asfalto 1.2 0.6 - 1.3

26 V.M.A. = 100-(2+3+4+5)x(16/19) 15.1 15.0 15.1 15.1 15.1 15.1 14

27 % Vacios llenos con C.A. = 100x(24-18)/24 75.8 76.2 75.9 75.6 75.3 75.8

28 Flujo  0,01"(0,25 mm) 12.0 12.0 13.0 12.0 13.0 12.4 8 - 14

29 Estabilidad sin corregir (Kg) 1164 1160 1160 1160 1160

30 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1164 1160 1160 1160 1160 1161 MIN 815

32 Estabilidad / Flujo = (29/26) x 100 3820 3805 3513 3805 3513 3691 1700 - 4000

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559) 

AGREGADO GRUESO

AGREGADO FINO

PORCENTAJE DE FILLER

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO
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Temperatura de compactación de 100 ° 

 

 

 

 

 

Tipo de muestra : Mezcla asfáltica en caliente (MAC) con POLIMERO SBS
Identificación : BETUTEC IB
Descripción : Diseño ASTM D 3515  (Asfalto Modificado con Polimero SBS)

Temperatura de compactacion: 100˚C

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200

% PASA MATERIAL 100.0 94.7 70.8 50.0 35.2 28.1 22.8 14.2 7.5 4.1

ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 44 - 74 28 - 58 5 - 21 2 - 10

50.0%

47.0%

3.0%

3/4"

BRIQUETA  N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.

1 % C.A. en Peso de la Mezcla                    5.8

2 % Grava  > N°4 en peso de la Mezcla 47.15

3 % Arena  < N°4 en peso de la Mezcla 44.23

4 % DE FILLER (MÍNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA            2.83

5 Peso Específico Aparente del C.A.(Aparente)   gr/cc 1.012

6 Peso Específico de la Grava > N°4" (Bulk)     gr/cc 2.620

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.610

8 Peso Específico del Filler (Aparente)        gr/cc 2.340

9 Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680

10 Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente)  gr/cc 2.640

11 Altura promedio de la briqueta               mm 60.56 61.37 59.24 62.30 62.37

12 Diametro promedio de la briqueta          mm 99.07 101.11 102.18 100.84 100.74

13 Volumen de la briqueta cm3 466.83 492.76 485.72 497.62 497.16

14 Peso de la briqueta al aire  (gr) 1199.2 1201.4 1200.3 1202.6 1201.9

15 Peso de la briqueta al agua por 60´(gr) 1200.8 1202.5 1201.7 1203.1 1203.4

16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 687.9 688.7 688.1 688.5 688.8

17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 512.9 513.8 513.6 514.6 514.6

18 Peso especifico Bulk de la Briqueta  = (14/17) 2.338 2.338 2.337 2.337 2.336 2.337

19 Peso Especifico Maximo - Rice                                 (ASTM D 2041) 2.439

20 % de Vacios =  (19-18)x100/19                            (ASTM D 3203) 4.1 4.1 4.2 4.2 4.2 4.2 3 - 5

21 Peso Especifico Bulk Agregado Total = (2+3+4)/(2/6+3/7+4/8) 2.606 2.687 2.687 2.687

22 Peso Especifico Efectivo Agregado total = (2+3+4)/((100/17-1/5) 2.670 2.754

23 Asfalto Absorbido por el Agregado = (100 x 5 x (20-19))/(19 x 20) 0.93 2.650

24 % de Asfalto Efectivo = 1-(21x(2+3+4)/100 4.92

25 Relación Polvo/Asfalto 1.2 0.6 - 1.3

26 V.M.A. = 100-(2+3+4+5)x(16/19) 15.5 15.5 15.5 15.5 15.6 15.5 14

27 % Vacios llenos con C.A. = 100x(24-18)/24 73.4 73.4 73.2 73.2 72.9 73.2

28 Flujo  0,01"(0,25 mm) 12.0 12.0 13.0 14.0 13.0 12.8 8 - 14

29 Estabilidad sin corregir (Kg) 1151 1177 1151 1169 1151

30 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1151 1177 1151 1169 1151 1160 MIN 815

32 Estabilidad / Flujo = (29/26) x 100 3776 3863 3486 3286 3486 3580 1700 - 4000

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559) 

AGREGADO GRUESO

AGREGADO FINO

PORCENTAJE DE FILLER

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO
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Temperatura de compactación de 90 ° 

 

 

 

 

 

Tipo de muestra : Mezcla asfáltica en caliente (MAC) con POLIMERO SBS
Identificación : BETUTEC IB
Descripción : Diseño ASTM D 3515  (Asfalto Modificado con Polimero SBS)
Temperatura de compactacion: 90˚C

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200

% PASA MATERIAL 100.0 94.7 70.8 50.0 35.2 28.1 22.8 14.2 7.5 4.1

ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 44 - 74 28 - 58 5 - 21 2 - 10

50.0%

47.0%

3.0%

3/4"

BRIQUETA  N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.

1 % C.A. en Peso de la Mezcla                    5.8

2 % Grava  > N°4 en peso de la Mezcla 47.15

3 % Arena  < N°4 en peso de la Mezcla 44.23

4 % DE FILLER (MÍNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA            2.83

5 Peso Específico Aparente del C.A.(Aparente)   gr/cc 1.012

6 Peso Específico de la Grava > N°4" (Bulk)     gr/cc 2.620

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.610

8 Peso Específico del Filler (Aparente)        gr/cc 2.340

9 Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680

10 Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente)  gr/cc 2.640

11 Altura promedio de la briqueta               mm 61.98 61.28 60.94 61.31 62.18

12 Diametro promedio de la briqueta          mm 100.11 99.89 100.23 99.95 99.93

13 Volumen de la briqueta cm3 487.85 480.21 480.88 481.05 487.68

14 Peso de la briqueta al aire  (gr) 1198.9 1200.6 1202.1 1199.1 1200.9

15 Peso de la briqueta al agua por 60´(gr) 1200.6 1202.5 1203.5 1201.6 1202.0

16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 683.9 685.3 685.8 684.7 684.1

17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 516.7 517.2 517.7 516.9 517.9

18 Peso especifico Bulk de la Briqueta  = (14/17) 2.320 2.321 2.322 2.320 2.319 2.320

19 Peso Especifico Maximo - Rice                                 (ASTM D 2041) 2.439

20 % de Vacios =  (19-18)x100/19                            (ASTM D 3203) 4.8 4.8 4.8 4.9 4.9 4.8 3 - 5

21 Peso Especifico Bulk Agregado Total = (2+3+4)/(2/6+3/7+4/8) 2.606 2.687 2.687 2.687

22 Peso Especifico Efectivo Agregado total = (2+3+4)/((100/17-1/5) 2.670 2.754

23 Asfalto Absorbido por el Agregado = (100 x 5 x (20-19))/(19 x 20) 0.93 2.650

24 % de Asfalto Efectivo = 1-(21x(2+3+4)/100 4.92

25 Relación Polvo/Asfalto 1.2 0.6 - 1.3

26 V.M.A. = 100-(2+3+4+5)x(16/19) 16.1 16.1 16.1 16.1 16.2 16.1 14

27 % Vacios llenos con C.A. = 100x(24-18)/24 69.9 70.1 70.3 69.8 69.6 70.0

28 Flujo  0,01"(0,25 mm) 13.0 13.0 14.0 13.0 13.0 13.2 8 - 14

29 Estabilidad sin corregir (Kg) 1151 1147 1151 1160 1169

30 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1151 1147 1151 1160 1169 1155 MIN 815

32 Estabilidad / Flujo = (29/26) x 100 3486 3473 3237 3513 3539 3449 1700 - 4000

PORCENTAJE DE FILLER

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559) 

AGREGADO GRUESO

AGREGADO FINO
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Temperatura de compactación de 85 ° 

 

 

 

 

 

 

Tipo de muestra : Mezcla asfáltica en caliente (MAC) con POLIMERO SBS
Identificación : BETUTEC IB
Descripción : Diseño ASTM D 3515  (Asfalto Modificado con Polimero SBS)
Temperatura de compactacion: 85˚C

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200

% PASA MATERIAL 100.0 94.7 70.8 50.0 35.2 28.1 22.8 14.2 7.5 4.1

ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 44 - 74 28 - 58 5 - 21 2 - 10

50.0%

47.0%

3.0%

3/4"

BRIQUETA  N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.

1 % C.A. en Peso de la Mezcla                    5.8

2 % Grava  > N°4 en peso de la Mezcla 47.15

3 % Arena  < N°4 en peso de la Mezcla 44.23

4 % DE FILLER (MÍNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA            2.83

5 Peso Específico Aparente del C.A.(Aparente)   gr/cc 1.012

6 Peso Específico de la Grava > N°4" (Bulk)     gr/cc 2.620

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.610

8 Peso Específico del Filler (Aparente)        gr/cc 2.340

9 Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680

10 Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente)  gr/cc 2.640

11 Altura promedio de la briqueta               mm 61.80 61.10 61.76 61.13 62.00

12 Diametro promedio de la briqueta          mm 99.76 100.31 100.23 99.94 100.15

13 Volumen de la briqueta cm3 483.02 482.83 487.35 479.54 488.40

14 Peso de la briqueta al aire  (gr) 1203.3 1201.8 1200.1 1200.3 1202.1

15 Peso de la briqueta al agua por 60´(gr) 1204.7 1203.7 1201.3 1202.8 1203.3

16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 684.8 684.5 682.4 683.4 683.3

17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 519.9 519.2 518.9 519.4 520.0

18 Peso especifico Bulk de la Briqueta  = (14/17) 2.314 2.315 2.313 2.311 2.312 2.313

19 Peso Especifico Maximo - Rice                                 (ASTM D 2041) 2.439

20 % de Vacios =  (19-18)x100/19                            (ASTM D 3203) 5.1 5.1 5.2 5.2 5.2 5.2 3 - 5

21 Peso Especifico Bulk Agregado Total = (2+3+4)/(2/6+3/7+4/8) 2.606 2.687 2.687 2.687

22 Peso Especifico Efectivo Agregado total = (2+3+4)/((100/17-1/5) 2.670 2.754

23 Asfalto Absorbido por el Agregado = (100 x 5 x (20-19))/(19 x 20) 0.93 2.650

24 % de Asfalto Efectivo = 1-(21x(2+3+4)/100 4.92

25 Relación Polvo/Asfalto 1.2 0.6 - 1.3

26 V.M.A. = 100-(2+3+4+5)x(16/19) 16.3 16.3 16.4 16.5 16.4 16.4 14

27 % Vacios llenos con C.A. = 100x(24-18)/24 68.9 68.9 68.5 68.2 68.4 68.6

28 Flujo  0,01"(0,25 mm) 14.0 14.0 14.0 14.0 13.0 13.8 8 - 14

29 Estabilidad sin corregir (Kg) 1063 1072 1081 1067 1098

30 Factor de estabilidad 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04

31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1105 1115 1124 1110 1142 1119 MIN 815

32 Estabilidad / Flujo = (29/26) x 100 3108 3134 3160 3121 3459 3197 1700 - 4000

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559) 

AGREGADO GRUESO

AGREGADO FINO

PORCENTAJE DE FILLER
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        Resumen de 0.5% de aditivo surfactante de temperatura de 145 °C,120 °C ,110 

°C, 100°C,90°C,85 °C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tipo de muestra : Mezcla asfáltica en caliente (MAC) con POLIMERO SBS
Identificación : BETUTEC IB
Descripción : Diseño ASTM D 3515  (Asfalto Modificado con Polimero SBS)

1.- Mezcla de agregados (Dosificación)

Gradación  :  ASTM D 3515 

 :  Especificación Técnica MTC - E.G. - 2014

2.- Ligante asfáltico

Tipo de asfalto  :  BETUTEC IB

% optimo de asfalto residual  :  5.7%

3.- Características marshall modificado

- 0.2 %
% 

Óptimo
+0.2 %

GOLPES N° 75.0

CEMENTO ASFÁLTICO % 5.50 5.70 5.90

PESO UNITARIO kg/m3 2.345 2.351 2.356

VACIOS % 4.0 3.5 3.1

V.M.A. % 14.9 14.9 14.9

V. LL.C.A. % 72.7 75.1 77.6

POLVO / ASFALTO % 1.2 1.2 1.2

FLUJO mm 12.0 12.9 13.7

ESTABILIDAD kN 1179.0 1163.1 1141.4

ESTABILIDAD/ FLUJO kg/cm 3922.4 3609.1 3321.9

Parámetros de diseño
Especificación 

EG 2013

75

3 - 5

14

0.6 - 1.3

8 - 14

8,15

1700 - 4000
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ANEXO  II 

 Diseño De Mezcla Asfáltica En Modificada Con 0.6% De Aditivo Surfactante Método 

De Marshall. 

Temperatura de compactación 145 °C 

 

 

 

 

Tipo de muestra : Mezcla asfáltica en caliente (MAC) con POLIMERO SBS
Identificación : BETUTEC IB
Descripción : Diseño ASTM D 3515  (Asfalto Modificado con Polimero SBS)
Temperatura de compactacion: 145˚C

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200

% PASA MATERIAL 100.0 94.7 70.8 50.0 35.2 28.1 22.8 14.2 7.5 4.1

ESPECIFICACIONES 100 90 - 100 44 - 74 28 - 58 5 - 21 2 - 10

50.0%

47.0%

3.0%

3/4"

BRIQUETA  N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.

1 % C.A. en Peso de la Mezcla                    5.8

2 % Grava  > N°4 en peso de la Mezcla 47.15

3 % Arena  < N°4 en peso de la Mezcla 44.23

4 % DE FILLER (MÍNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA            2.83

5 Peso Específico Aparente del C.A.(Aparente)   gr/cc 1.012

6 Peso Específico de la Grava > N°4" (Bulk)     gr/cc 2.620

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.610

8 Peso Específico del Filler (Aparente)        gr/cc 2.340

9 Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680

10 Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente)  gr/cc 2.640

11 Altura promedio de la briqueta             mm 60.87 60.23 59.97 61.80 62.93

12 Diametro promedio de la briqueta         mm 100.30 99.70 101.23 100.17 100.03

13 Volumen de la briqueta cm3 480.92 470.24 482.67 487.00 494.61

14 Peso de la briqueta al aire  (gr) 1199.4 1202.5 1201.8 1201.0 1200.2

15 Peso de la briqueta al agua por 60´(gr) 1201.8 1203.1 1203.1 1202.8 1201.1

16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 693.5 694.5 694.6 694.3 693.3

17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 508.3 508.6 508.5 508.5 507.8

18 Peso especifico Bulk de la Briqueta  = (14/17) 2.360 2.364 2.363 2.362 2.364 2.363

19 Peso Especifico Maximo - Rice                                 (ASTM D 2041) 2.439

20 % de Vacios =  (19-18)x100/19                            (ASTM D 3203) 3.2 3.0 3.1 3.1 3.1 3.1 3 - 5

21 Peso Especifico Bulk Agregado Total = (2+3+4)/(2/6+3/7+4/8) 2.606 2.687 2.687 2.687

22 Peso Especifico Efectivo Agregado total = (2+3+4)/((100/17-1/5) 2.670 2.754

23 Asfalto Absorbido por el Agregado = (100 x 5 x (20-19))/(19 x 20) 0.93 2.650

24 % de Asfalto Efectivo = 1-(21x(2+3+4)/100 4.92

25 Relación Polvo/Asfalto 1.2 0.6 - 1.3

26 V.M.A. = 100-(2+3+4+5)x(16/19) 14.7 14.5 14.6 14.6 14.6 14.6 14

27 % Vacios llenos con C.A. = 100x(24-18)/24 78.0 79.1 78.9 78.5 78.9 78.7

28 Flujo  0,01"(0,25 mm) 12.0 12.0 11.0 12.0 12.0 11.8 8 - 14

29 Estabilidad sin corregir (Kg) 1129 1164 1063 1164 1182

30 Factor de estabilidad 1.04 1.00 1.04 1.04 1.00

31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1174 1164 1105 1211 1182 1167 MIN 815

32 Estabilidad / Flujo = (29/26) x 100 3852 3820 3956 3973 3878 3896 1700 - 4000

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO

PORCENTAJE DE FILLER

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559) 

AGREGADO GRUESO

AGREGADO FINO
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Temperatura de compactación 120 °C 

 

 

  

 

Tipo de muestra : Mezcla asfáltica en caliente (MAC) con POLIMERO SBS
Identificación : BETUTEC IB
Descripción : Diseño ASTM D 3515  (Asfalto Modificado con Polimero SBS)
Temperatura de compactacion: 120˚C

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200

% PASA MATERIAL 100.0 94.7 70.8 50.0 35.2 28.1 22.8 14.2 7.5 4.1

ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 44 - 74 28 - 58 5 - 21 2 - 10

50.0%

47.0%

3.0%

3/4"

BRIQUETA  N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.

1 % C.A. en Peso de la Mezcla                    5.8

2 % Grava  > N°4 en peso de la Mezcla 47.15

3 % Arena  < N°4 en peso de la Mezcla 44.23

4 % DE FILLER (MÍNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA            2.83

5 Peso Específico Aparente del C.A.(Aparente)   gr/cc 1.012

6 Peso Específico de la Grava > N°4" (Bulk)     gr/cc 2.620

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.610

8 Peso Específico del Filler (Aparente)        gr/cc 2.340

9 Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680

10 Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente)  gr/cc 2.640

11 Altura promedio de la briqueta               mm 61.08 60.34 59.08 60.38 62.04

12 Diametro promedio de la briqueta          mm 99.30 101.13 101.43 100.27 100.33

13 Volumen de la briqueta cm3 473.00 484.74 477.38 476.73 490.54

14 Peso de la briqueta al aire  (gr) 1198.9 1200.3 1198.6 1199.5 1203.4

15 Peso de la briqueta al agua por 60´(gr) 1200.3 1200.6 1200.4 1200.8 1204.0

16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 691.7 691.7 692.2 691.6 693.6

17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 508.6 508.9 508.2 509.2 510.4

18 Peso especifico Bulk de la Briqueta  = (14/17) 2.357 2.359 2.359 2.356 2.358 2.358

19 Peso Especifico Maximo - Rice                                 (ASTM D 2041) 2.439

20 % de Vacios =  (19-18)x100/19                            (ASTM D 3203) 3.3 3.3 3.3 3.4 3.3 3.3 3 - 5

21 Peso Especifico Bulk Agregado Total = (2+3+4)/(2/6+3/7+4/8) 2.606 2.687 2.687 2.687

22 Peso Especifico Efectivo Agregado total = (2+3+4)/((100/17-1/5) 2.670 2.754

23 Asfalto Absorbido por el Agregado = (100 x 5 x (20-19))/(19 x 20) 0.93 2.650

24 % de Asfalto Efectivo = 1-(21x(2+3+4)/100 4.92

25 Relación Polvo/Asfalto 1.2 0.6 - 1.3

26 V.M.A. = 100-(2+3+4+5)x(16/19) 14.8 14.7 14.7 14.8 14.8 14.8 14

27 % Vacios llenos con C.A. = 100x(24-18)/24 77.5 77.8 77.7 77.1 77.6 77.5

28 Flujo  0,01"(0,25 mm) 12.0 12.0 12.0 13.0 12.0 12.2 8 - 14

29 Estabilidad sin corregir (Kg) 1133 1107 1098 1195 1147

30 Factor de estabilidad 1.04 1.04 1.04 1.00 1.00

31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1179 1151 1142 1195 1147 1163 MIN 815

32 Estabilidad / Flujo = (29/26) x 100 3867 3777 3747 3619 3762 3755 1700 - 4000

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559) 

AGREGADO GRUESO

AGREGADO FINO

PORCENTAJE DE FILLER

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO
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Temperatura de compactación 120 °C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Temperatura de compactación 100 °C 

Tipo de muestra : Mezcla asfáltica en caliente (MAC) con POLIMERO SBS
Identificación : BETUTEC IB
Descripción : Diseño ASTM D 3515  (Asfalto Modificado con Polimero SBS)
Temperatura de compactacion: 110˚C

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200

% PASA MATERIAL 100.0 94.7 70.8 50.0 35.2 28.1 22.8 14.2 7.5 4.1

ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 44 - 74 28 - 58 5 - 21 2 - 10

50.0%

47.0%

3.0%

3/4"

BRIQUETA  N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.

1 % C.A. en Peso de la Mezcla                    5.8

2 % Grava  > N°4 en peso de la Mezcla 47.15

3 % Arena  < N°4 en peso de la Mezcla 44.23

4 % DE FILLER (MÍNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA            2.83

5 Peso Específico Aparente del C.A.(Aparente)   gr/cc 1.012

6 Peso Específico de la Grava > N°4" (Bulk)     gr/cc 2.620

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.610

8 Peso Específico del Filler (Aparente)        gr/cc 2.340

9 Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680

10 Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente)  gr/cc 2.640

11 Altura promedio de la briqueta               mm 60.44 61.24 60.34 61.21 60.61

12 Diametro promedio de la briqueta          mm 101.22 100.86 100.86 100.29 100.02

13 Volumen de la briqueta cm3 486.41 489.28 482.09 483.53 476.25

14 Peso de la briqueta al aire  (gr) 1199.6 1199.2 1199.8 1201.1 1202.1

15 Peso de la briqueta al agua por 60´(gr) 1202.7 1200.4 1202.3 1203.3 1203.2

16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 692.5 690.8 692.1 692.2 691.9

17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 510.2 509.6 510.2 511.1 511.3

18 Peso especifico Bulk de la Briqueta  = (14/17) 2.351 2.353 2.352 2.350 2.351 2.351

19 Peso Especifico Maximo - Rice                                 (ASTM D 2041) 2.439

20 % de Vacios =  (19-18)x100/19                            (ASTM D 3203) 3.6 3.5 3.6 3.6 3.6 3.6 3 - 5

21 Peso Especifico Bulk Agregado Total = (2+3+4)/(2/6+3/7+4/8) 2.606 2.687 2.687 2.687

22 Peso Especifico Efectivo Agregado total = (2+3+4)/((100/17-1/5) 2.670 2.754

23 Asfalto Absorbido por el Agregado = (100 x 5 x (20-19))/(19 x 20) 0.93 2.650

24 % de Asfalto Efectivo = 1-(21x(2+3+4)/100 4.92

25 Relación Polvo/Asfalto 1.2 0.6 - 1.3

26 V.M.A. = 100-(2+3+4+5)x(16/19) 15.0 14.9 15.0 15.1 15.0 15.0 14

27 % Vacios llenos con C.A. = 100x(24-18)/24 76.1 76.6 76.2 75.9 76.1 76.2

28 Flujo  0,01"(0,25 mm) 12.0 12.0 13.0 12.0 13.0 12.4 8 - 14

29 Estabilidad sin corregir (Kg) 1164 1160 1164 1160 1160

30 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1164 1160 1164 1160 1160 1162 MIN 815

32 Estabilidad / Flujo = (29/26) x 100 3820 3805 3526 3805 3513 3694 1700 - 4000

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559) 

AGREGADO GRUESO

AGREGADO FINO

PORCENTAJE DE FILLER

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO
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Tipo de muestra : Mezcla asfáltica en caliente (MAC) con POLIMERO SBS
Identificación : BETUTEC IB
Descripción : Diseño ASTM D 3515  (Asfalto Modificado con Polimero SBS)

Temperatura de compactacion: 100˚C

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200

% PASA MATERIAL 100.0 94.7 70.8 50.0 35.2 28.1 22.8 14.2 7.5 4.1

ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 44 - 74 28 - 58 5 - 21 2 - 10

50.0%

47.0%

3.0%

3/4"

BRIQUETA  N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.

1 % C.A. en Peso de la Mezcla                    5.8

2 % Grava  > N°4 en peso de la Mezcla 47.15

3 % Arena  < N°4 en peso de la Mezcla 44.23

4 % DE FILLER (MÍNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA            2.83

5 Peso Específico Aparente del C.A.(Aparente)   gr/cc 1.012

6 Peso Específico de la Grava > N°4" (Bulk)     gr/cc 2.620

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.610

8 Peso Específico del Filler (Aparente)        gr/cc 2.340

9 Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680

10 Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente)  gr/cc 2.640

11 Altura promedio de la briqueta               mm 60.86 61.13 59.00 62.06 60.13

12 Diametro promedio de la briqueta          mm 100.06 99.29 100.36 99.02 98.92

13 Volumen de la briqueta cm3 478.56 473.32 466.67 477.97 462.15

14 Peso de la briqueta al aire  (gr) 1201.0 1202.1 1201.3 1202.6 1199.9

15 Peso de la briqueta al agua por 60´(gr) 1202.4 1203.2 1201.8 1204.1 1201.5

16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 688.8 689.4 687.9 689.6 688.6

17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 513.6 513.8 513.9 514.5 512.9

18 Peso especifico Bulk de la Briqueta  = (14/17) 2.338 2.340 2.338 2.337 2.339 2.338

19 Peso Especifico Maximo - Rice                                 (ASTM D 2041) 2.439

20 % de Vacios =  (19-18)x100/19                            (ASTM D 3203) 4.1 4.1 4.1 4.1 4.1 4.1 3 - 5

21 Peso Especifico Bulk Agregado Total = (2+3+4)/(2/6+3/7+4/8) 2.606 2.687 2.687 2.687

22 Peso Especifico Efectivo Agregado total = (2+3+4)/((100/17-1/5) 2.670 2.754

23 Asfalto Absorbido por el Agregado = (100 x 5 x (20-19))/(19 x 20) 0.93 2.650

24 % de Asfalto Efectivo = 1-(21x(2+3+4)/100 4.92

25 Relación Polvo/Asfalto 1.2 0.6 - 1.3

26 V.M.A. = 100-(2+3+4+5)x(16/19) 15.5 15.4 15.5 15.5 15.4 15.5 14

27 % Vacios llenos con C.A. = 100x(24-18)/24 73.5 73.7 73.3 73.3 73.7 73.5

28 Flujo  0,01"(0,25 mm) 12.0 12.0 13.0 13.0 13.0 12.6 8 - 14

29 Estabilidad sin corregir (Kg) 1151 1177 1151 1169 1151

30 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1151 1177 1151 1169 1151 1160 MIN 815

32 Estabilidad / Flujo = (29/26) x 100 3776 3863 3486 3539 3486 3630 1700 - 4000

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559) 

AGREGADO GRUESO

AGREGADO FINO

PORCENTAJE DE FILLER

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO
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Temperatura de compactación 90 °C 

 

 

 

Tipo de muestra : Mezcla asfáltica en caliente (MAC) con POLIMERO SBS
Identificación : BETUTEC IB
Descripción : Diseño ASTM D 3515  (Asfalto Modificado con Polimero SBS)
Temperatura de compactacion: 90˚C

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200

% PASA MATERIAL 100.0 94.7 70.8 50.0 35.2 28.1 22.8 14.2 7.5 4.1

ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 44 - 74 28 - 58 5 - 21 2 - 10

50.0%

47.0%

3.0%

3/4"

BRIQUETA  N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.

1 % C.A. en Peso de la Mezcla                    5.8

2 % Grava  > N°4 en peso de la Mezcla 47.15

3 % Arena  < N°4 en peso de la Mezcla 44.23

4 % DE FILLER (MÍNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA            2.83

5 Peso Específico Aparente del C.A.(Aparente)   gr/cc 1.012

6 Peso Específico de la Grava > N°4" (Bulk)     gr/cc 2.620

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.610

8 Peso Específico del Filler (Aparente)        gr/cc 2.340

9 Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680

10 Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente)  gr/cc 2.640

11 Altura promedio de la briqueta               mm 61.80 61.10 60.76 61.13 62.00

12 Diametro promedio de la briqueta          mm 100.09 100.89 100.92 99.69 100.72

13 Volumen de la briqueta cm3 486.22 488.43 486.09 477.14 493.99

14 Peso de la briqueta al aire  (gr) 1200.2 1201.9 1203.4 1200.4 1202.2

15 Peso de la briqueta al agua por 60´(gr) 1201.9 1203.8 1204.8 1202.9 1203.3

16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 685.9 687.6 687.6 686.7 686.5

17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 516.0 516.2 517.2 516.2 516.8

18 Peso especifico Bulk de la Briqueta  = (14/17) 2.326 2.328 2.327 2.325 2.326 2.327

19 Peso Especifico Maximo - Rice                                 (ASTM D 2041) 2.439

20 % de Vacios =  (19-18)x100/19                            (ASTM D 3203) 4.6 4.5 4.6 4.6 4.6 4.6 3 - 5

21 Peso Especifico Bulk Agregado Total = (2+3+4)/(2/6+3/7+4/8) 2.606 2.687 2.687 2.687

22 Peso Especifico Efectivo Agregado total = (2+3+4)/((100/17-1/5) 2.670 2.754

23 Asfalto Absorbido por el Agregado = (100 x 5 x (20-19))/(19 x 20) 0.93 2.650

24 % de Asfalto Efectivo = 1-(21x(2+3+4)/100 4.92

25 Relación Polvo/Asfalto 1.2 0.6 - 1.3

26 V.M.A. = 100-(2+3+4+5)x(16/19) 15.9 15.8 15.9 15.9 15.9 15.9 14

27 % Vacios llenos con C.A. = 100x(24-18)/24 71.0 71.5 71.2 70.9 71.1 71.1

28 Flujo  0,01"(0,25 mm) 13.0 13.0 13.0 13.0 13.0 13.0 8 - 14

29 Estabilidad sin corregir (Kg) 1151 1160 1151 1160 1169

30 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1151 1160 1151 1160 1169 1158 MIN 815

32 Estabilidad / Flujo = (29/26) x 100 3486 3513 3486 3513 3539 3507 1700 - 4000

PORCENTAJE DE FILLER

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559) 

AGREGADO GRUESO

AGREGADO FINO
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Temperatura de compactación 85 °C 

 

 

 

 

Tipo de muestra : Mezcla asfáltica en caliente (MAC) con POLIMERO SBS
Identificación : BETUTEC IB
Descripción : Diseño ASTM D 3515  (Asfalto Modificado con Polimero SBS)
Temperatura de compactacion: 85˚C

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200

% PASA MATERIAL 100.0 94.7 70.8 50.0 35.2 28.1 22.8 14.2 7.5 4.1

ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 44 - 74 28 - 58 5 - 21 2 - 10

50.0%

47.0%

3.0%

3/4"

BRIQUETA  N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.

1 % C.A. en Peso de la Mezcla                    5.8

2 % Grava  > N°4 en peso de la Mezcla 47.15

3 % Arena  < N°4 en peso de la Mezcla 44.23

4 % DE FILLER (MÍNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA            2.83

5 Peso Específico Aparente del C.A.(Aparente)   gr/cc 1.012

6 Peso Específico de la Grava > N°4" (Bulk)     gr/cc 2.620

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.610

8 Peso Específico del Filler (Aparente)        gr/cc 2.340

9 Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680

10 Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente)  gr/cc 2.640

11 Altura promedio de la briqueta               mm 62.58 60.88 59.54 61.91 62.78

12 Diametro promedio de la briqueta          mm 100.12 100.76 101.24 99.98 99.83

13 Volumen de la briqueta cm3 492.70 485.42 479.32 486.03 491.40

14 Peso de la briqueta al aire  (gr) 1198.6 1200.1 1198.4 1200.4 1201.6

15 Peso de la briqueta al agua por 60´(gr) 1201.1 1202.0 1199.6 1201.6 1203.0

16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 683.4 682.8 681.6 682.7 683.9

17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 517.7 519.2 518.0 518.9 519.1

18 Peso especifico Bulk de la Briqueta  = (14/17) 2.315 2.311 2.314 2.313 2.315 2.314

19 Peso Especifico Maximo - Rice                                 (ASTM D 2041) 2.439

20 % de Vacios =  (19-18)x100/19                            (ASTM D 3203) 5.1 5.2 5.1 5.1 5.1 5.1 3 - 5

21 Peso Especifico Bulk Agregado Total = (2+3+4)/(2/6+3/7+4/8) 2.606 2.687 2.687 2.687

22 Peso Especifico Efectivo Agregado total = (2+3+4)/((100/17-1/5) 2.670 2.754

23 Asfalto Absorbido por el Agregado = (100 x 5 x (20-19))/(19 x 20) 0.93 2.650

24 % de Asfalto Efectivo = 1-(21x(2+3+4)/100 4.92

25 Relación Polvo/Asfalto 1.2 0.6 - 1.3

26 V.M.A. = 100-(2+3+4+5)x(16/19) 16.3 16.4 16.4 16.4 16.3 16.4 14

27 % Vacios llenos con C.A. = 100x(24-18)/24 69.0 68.3 68.7 68.7 68.9 68.7

28 Flujo  0,01"(0,25 mm) 14.0 14.0 14.0 13.0 13.0 13.6 8 - 14

29 Estabilidad sin corregir (Kg) 1103 1142 1133 1067 1098

30 Factor de estabilidad 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04

31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1147 1188 1179 1110 1142 1153 MIN 815

32 Estabilidad / Flujo = (29/26) x 100 3225 3341 3315 3361 3459 3340 1700 - 4000

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559) 

AGREGADO GRUESO

AGREGADO FINO

PORCENTAJE DE FILLER
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Resumen de mezcla asfáltica modificada a temperatura de 145 °C,120 

°C,110°C,100°C,90°C,85°C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.- Mezcla de agregados (Dosificación)

Gradación  :  ASTM D 3515 

 :  Especificación Técnica MTC - E.G. - 2014

2.- Ligante asfáltico

Tipo de asfalto  :  BETUTEC IB

% optimo de asfalto residual  :  5.7%

3.- Características marshall modificado

- 0.2 %
% 

Óptimo
+0.2 %

GOLPES N° 75.0

CEMENTO ASFÁLTICO % 5.50 5.70 5.90

PESO UNITARIO kg/m3 2.345 2.351 2.356

VACIOS % 4.0 3.5 3.1

V.M.A. % 14.9 14.9 14.9

V. LL.C.A. % 72.7 75.1 77.6

POLVO / ASFALTO % 1.2 1.2 1.2

FLUJO mm 12.0 12.9 13.7

ESTABILIDAD kN 1179.0 1163.1 1141.4

ESTABILIDAD/ FLUJO kg/cm 3922.4 3609.1 3321.9

Parámetros de diseño
Especificación 

EG 2013

75

3 - 5

14

0.6 - 1.3

8 - 14

8,15

1700 - 4000
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ANEXO  JJ 

 Cuadro de Ensayos de Tracción Indirecta. 

 

 

 

 

D t

DIAMETRO DE LA 

PROBETA

ALTURA DE LA 

PROBETA
CARGA MAXIMA

(mm) (mm) (kg) (Kg/cm2) (Mpas) (Kg/cm2) (Mpas)

101.25 65.25 352.12 3393.09 34575.58

101.30 66.12 354.21 3366.66 34306.22

101.38 66.25 350.25 3320.03 33831.07

101.25 65.25 370.15 3566.83 36345.99

101.02 68.12 380.12 3516.57 35833.81

101.38 66.25 381.25 3613.88 36825.39

101.25 65.25 552.32 5322.25 54233.74

101.50 68.12 552.26 5084.91 51815.20

101.38 66.25 569.32 5396.59 54991.30

101.50 69.52 557.00 5025.27 51207.51

101.15 67.12 556.00 5213.59 53126.51

101.00 68.12 558.26 5165.60 52637.45

101.40 67.50 321.32 2988.66 30454.42

101.20 65.12 312.26 3016.49 30738.01

101.10 67.00 312.15 2933.71 29894.53

101.40 67.50 340.12 3163.52 32236.27

101.60 66.60 378.52 3561.24 36289.02

101.10 67.00 367.15 3450.62 35161.86

101.40 67.50 511.12 4754.02 48443.49

101.60 66.60 519.00 4882.92 49756.95

101.10 67.00 513.10 4822.32 49139.46

101.60 68.12 510.32 4694.12 47833.10

101.30 67.12 511.15 4785.94 48768.71

102.50 68.10 518.77 4731.34 48212.34

4819.75 49113.30

POLIMERO SBS                     

COA 5.7% +ADITIVO 0.4%            

( 90°C ) 

4737.13 48271.38

CONDICION 

HUMEDA

MAC

CONVENCIONAL PEN 120/150         

COA 5.8%                         

( 132°C )

2979.62 30362.32

POLIMERO SBS                     

COA 5.7%                         

( 145°C )

3391.79 34562.38

MAT

CONVENCIONAL PEN 120/150         

COA 5.8% + ADITIVO 0.3%            

( 105°C )

POLIMERO SBS                     

COA 5.7%                         

( 145°C )

3565.76 36335.07

MAT

CONVENCIONAL PEN 120/150         

COA 5.8% + ADITIVO 0.3%            

( 105°C )

5267.92 53680.08

POLIMERO SBS                     

COA 5.7% +ADITIVO 0.4%            

( 90°C ) 

5134.82 52323.82

CONDICIONES DE LAS MUESTRAS MAC-MAT

St=(2000*P)/(¶*t*D) St PROMEDIO

ESFUERZO A LA TENSION
RESISTENCIA 

PROMEDIO

CONDICION        

SECA

MAC

CONVENCIONAL PEN 120/150         

COA 5.8%                         

( 132°C )

3359.92 34237.62

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA PARA MEZCLAS ASFATICAS MAC -MAT
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ANEXO  KK  

Cuadro resumen tenido el Comportamiento de las Condiciones antes Mencionadas. 

 

 

ANEXO  LL  

Ensayo de desempeño de rueda de Hamburgo 

 

 

 

 

 

 

St TSR

ESFUERZO A LA TENSION COEFICIENTE TSR 

kpa (%) (%)

3359.92

2979.62

3565.76

3391.79

5267.92

4819.75

5134.82

4737.13

CONDICION SECA POLIMERO SBS                       

COA 5.7% +ADITIVO 0.4%              

( 90°C ) 

92.26% 80.00%
CONDICION SATURADA

80.00%
CONDICION SATURADA

CONDICION SECA

MESCLA ASFALTICA TIBIA

CONVENCIONAL PEN 120/150           

COA 5.8% + ADITIVO 0.3%              

( 105°C )

91.49% 80.00%
CONDICION SATURADA

CONDICION SECA

MESCLA ASFALTICA CALIENTE

CONVENCIONAL PEN 120/150           

COA 5.8%                           

( 132°C )

88.68% 80.00%
CONDICION SATURADA

CONDICION SECA POLIMERO SBS                       

COA 5.7%                           

( 145°C )

95.12%

RAZON DEL ESFUERZO A LA TENSION (TSR)

CONDICIONES DE LAS MUESTRAS MAC-MAT DESCRIPCION

% MIN. PARA 

MAC-MAT

DATOS INICIALES DE LA PRUEBA

TIPO DE MUESTRA      : Moldes circulares NUMERO MAX. PASADAS             : 20000  pasadas

DIAMETRO                   : 150.0 mm PROFUNDIDAD MAXIMA                :  12.5  mm

ESPESOR                    : 60.00 mm VELOCIDAD DE LA RUEDA              :  52 pasadas/ min

RESULTADOS FINALES

PROFUNDIDAD FINAL (POLIMERO SBS + 0.4% ADI.SURFAC.  90˚ C) :12.03

PROFUNDIDAD FINAL (CEMENTO CONVENCIONAL PEN 120/150 +  0.3% ADI.SURFAC.  105˚ C) :8.48

TIPO DE MEDIO TERMICO  : AGUA

TEMPERATURA MAXIMA    : 50.5 ˚C

TEMPERATURA MINIMA      :50.0 ˚C PASADAS: 12806
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                Grafica de rueda de Hamburgo según normativa AASHTO T 324  
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ANEXO  MM  

ENSAYO EXTERNOS-Ensayo de Índice de Durabilidad -Ensayo de sales Solubles-

Ensayo de angularidad  
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ANEXO  NN  

Certificado de uso de laboratorio de mecánica de suelos y materiales de la escuela 

profesional de Ingeniería Civil 
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ANEXO OO  

Ensayos de Rice-Densidad Máxima-Mezcla asfáltica en Caliente 
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ANEXO  PP  

Ensayos de Rice-Densidad Máxima-Mezcla asfáltica en Modificada 
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ANEXO  QQ  

Certificados de calibración de Equipos usados 

Equipo de Prensa de Marshall-Asfalto 
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Termómetro de 5 Pulgadas  
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ANEXO  RR  

Cartas de viscosidad de asfaltos utilizados 

Carta de viscosidad de cemento Asfaltico PEN 120/150  
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Carta de viscosidad de cemento asfaltico modificado con polímero SBS  
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ANEXO  SS 

 Fotos de ensayos realizados en laboratorio de Agregado-Bitumen. 

 

 

 ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS
MTC E 204 REF. NTP 400.012         -- ASTM D 3515

Fotografia 01: Cuarteo del agregado Fotografia 02: Granulometria de AG

Fotografia 03: Granulometria ASTM D 3515-AG Fotografia 04: Granulometria ASTM D 3515-AF

Fotografia 05: Presentacion de agregados AG--AF Fotografia 06: Granulometria de cal hidratada
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ABRASIÓN LOS ÁNGELES
MTC E 207 REF. NTP 400.019

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS FINOS
MTC E 205 REF. NTP 400.022

Fotografia 07: Ensayo de  Abrasion de Ángeles Fotografia 08: Se agrega los agregados

Fotografia 09: Se pone las esferas según la 
granulometria

Fotografia 10: Se saca los agregados de la 
maquina de los Angeles

Fotografia 11: Ensayo de GE de agregado AG Fotografia 12: Se agrega agua al matraz para AF
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PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS
MTC E 206 REF. NTP 400.021

Fotografia 13:Se observa el ensayo de Absorción Fotografia 14: Se saca la Cantidad de vacios

Fotografia 15: Se hace un pesado Inicial Fotografia 16: Se hace el secado de la superficie

Fotografia 17: Se hace la selección del Agregado  Fotografia 18: Se hace un pesado  final 
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 EQUIVALENTE DE ARENA
MTC E 114 REF.  NTP 339.146

 CARAS FRACTURADAS
MTC E 210 REF. ASTM D 5821

Fotografia 19: Presentación de materiales Fotografia 20: Se observa el acentamiento las particulas pesadas 

Fotografia 21: Se observa la irrigacion Fotografia 22: Se espera un periodo para esperar el asentamiento

Fotografia 23: Se observa la clasificacion de las caras Fotografia 24: Se observa la 1 cara, 2 caras, No presenta
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 PARTÍCULAS CHATAS Y ALARGADAS
MTC E 223 REF. ASTM D 4791

 AZUL DE METILENO
AASTHO TP 57

Fotografia 29: Se observa todos los materiales para 
el azul metileno Fotografia 30: Se observa  el pesado del material 

Fotografia 28: La clasificacion se da en 
Instalaciones del laboratorio de la 
universidad ANDINA DEL CUSCO

Fotografia 27: Clasificacion de los 
agregados según sus carcateristicas 

Fotografia 25: Se observa la clasificacion de las caras Fotografia 26: Se observa la clasificacion de las caras 
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Fotografia 31: Aseguramiento de la varilla de vidrio

 PENETRACION DE LOS MATERIALES BITUMINOSOS
MTC E 304 REF. ASTM D 5

Fotografia 33: Se vee la maquina de penetración Fotografia 34: Se observa el especimen de bitumen 

 DURABILIDAD (AL SULFATO DE MAGNESIO) A.G - A.F
MTC E 209 REF. NTP 400.016

Fotografia 32: Se muestra la formacion del alo 
turquesa en el parametro 5 

Fotografia 35: Clasificacion de agregados 
para el ensayo

Fotografia 36:Preparacion del sulfato de 
magenesio
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Fotografia 39: Se ve la clasificacion de los agregados Fotografia 40 Se observa la decantacion 

Fotografia 41: Se debe hacer eso por un espacio de 5 Fotografia 42: Se debe hacer eso por un espacio de 5 ciclos

Fotografia 38: Hacer una decantacion 
despues de 24 hrs con el sulfato de 

Fotografia 37: Poner el agregado en el 
horno 
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 ÍNDICE DE PLASTICIDAD (MALLA N.° 40) y (MALLA N.° 200)
MTC E 111 REF. NTP 339.129

Fotografia 43: Materiales del Indice de plasticidad 

MTC E 517 REF. AASHTO T-182

Fotografia 45: Se observa el revestimiento de agregadoFotografia 46: Cuanta afinidad tienen los dos organos 

 REVESTIMIENTO Y DESPRENDIMIENTO DE MEZCLAS AGREGADO – 
BITUMEN

Fotografia 44: Cuchara de casagrande, tamices, 
capsulas 
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MTC E 504 REF. ASTM-D6926      -- ATM D 6927

Fotografia 52: Desoldaje de los especimenesFotografia 51: Presentacion de 5 especimene  

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL 
APARATO MARSHALL

Fotografia 47: Calentamiento de agregados 
Fotografia 48: Se hace el mezclado de agregados 

con bitumen 

Fotografia 49: Calentamiento de agregados Fotografia 50: Presentacion de 5 especimene  
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Fotografia 55: Peso saturado Fotografia 56: Peso sumergido

Fotografia 53: Presentacion de 5 especimene  
Fotografia 54: Se hace medicion de sus dimenciones 

de los especimenes 

Fotografia 57: Baño Maria de los especimenes por 

30 min a T=60 C° Fotografia 58: Rotura de Especimenes 
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Fotografia 59: Rotura de Especimenes Fotografia 60: Rotura de Especimenes 

Fotografia 61: Mezclado del amterial Fotografia 62: Compactado de los especimenes 
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Fotografia 63: Baño Maria de los especimenes por 

30 min a T=60 C°

Fotografia 64: Presentacion de 5 
especimene con el aditivo surfactante 

Fotografia 65: Las temperaturas de los agregados 

debe ser adecuada 

Fotografia 66: Las temperaturas de compactacion de 

90 °C

Fotografia 67: Presentación de especimenes con 

aditivo surfactante 

Fotografia 68: Las temperaturas de compactacion  de 

135 °C
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Fotografia 73: Rotura  de especimenes con el 

cabezal de TSR
Fotografia 74:  Equipo de Marshall 

Fotografia 69: Rotura de especimenes 
Fotografia 70: Observa la rotura de los 5 especimenes 

ENSAYO DE DAÑOS POR HUMEDAD TSR-AASTHO T 283

Fotografia 71: Bomba de vacios para los 

especimenes 

Fotografia 72: Rotura  de especimenes con el cabezal 

de TSR
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Fotografia 77:Se tiene con este actvidad , la finalización de ensayos de la presente 

Investigación

Fotografia 75: Especimenes de rueda de Hamburgo
Fotografia 76: Se acomoda los especimenes para 

poner en la maquina de Hamburgo

Fotografia 77: Se observa los especimenes 

deformados despues del ensayo

Fotografia 77:Se tiene un ahullamiento de los 

especimenes 

ENSAYO DE RUEDA DE HAMBURGO AASHTO T 324


