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Resumen 

La presente investigación que lleva por título: “Efecto de la humedad en la estabilidad de la 

mezcla asfáltica en caliente con agregados de la cantera San Bernardo, Trujillo 2018, ha sido 

realizado con la finalidad de evaluar el efecto de la humedad en el comportamiento de la 

estabilidad en la mezcla asfáltica en caliente .Se especifica el uso del asfalto PEN 60/70  y 

agregados de la cantera San Bernardo, los cuales han sido ensayados de acuerdo al 

procedimientos y especificaciones MTC EG – 2013,se realizó estudio de agregados finos y 

gruesos para determinar las propiedades físicas y mecánicas para comprobar que cumplen 

los requerimientos establecidos por el Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas 

Generales para la Construcción (2013), el diseño de mezclas se realizó  mediante la 

metodología Marshall, para la cual realizó 3 briquetas por cada contenido de cemento 

asfáltico de 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5% 7.0% de C.A, resultando 5.92%,  el contenido óptimo 

de asfaltó para un porcentaje de vacíos de 4%, del mismo modo se realizó las gráficas de 

estabilidad vs % C.A ,flujo vs % C.A, peso específico vs % C.A, Vacíos llenos de agregados 

mineral vs % C.A y Porcentaje de Volumen lleno de Asfaltó vs % C.A. 

Según los resultados obtenidos en el diseño experimental mediante la Metodología Marshall 

se determinó que la estabilidad de la mezcla asfáltica convencional fue 1363 kg. mientras 

que en el ensayo de estabilidad Marshall Retenida, los especímenes se evaluaron sin 

inmersión y con inmersión presentando estabilidad de 644.36 Kg con inmersión y 729.91 

Kg sin inmersión, lo cual hace una relación de 88.28% de estabilidad. Es decir, en la 

investigación se concluye la humedad influye en la resistencia en la estabilidad. 

 

 

Palabras clave: Estabilidad Marshall, humedad, mezcla asfáltica, cemento asfáltico, 

agregado. 
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Abstract 

The present investigación that takes by title: "Effect of the humidity in the stability of the 

mix asphalt in hot with aggregates of the quarry San Bernardo, Trujillo 2018, has been 

realized with the purpose of evaluating the effect of the humidity in the behavior of stability 

in the hot asphalt mix. The use of PEN 60/70 asphalt and aggregates of the San Bernardo 

quarry, which have been tested according to the MTC EG - 2013 procedures and 

specifications, was studied and fine aggregates were studied. thick to determine the physical 

and mechanical properties to verify that they meet the requirements established by the Road 

Manual General Technical Specifications for Construction (2013), the design of mixtures 

was made using the Marshall methodology, for which made 3 briquettes for each content of 

asphalt cement of 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5% 7.0% of CA, resulting 5.92%, the optimum 

content of asfalt for a percentage of 4% gaps, similarly the stability vs CA% chart, flow vs. 

CA%, specific weight vs. CA%, voids filled with mineral aggregates vs% CA and 

Percentage of Volume filled with Asphalt vs% AC. 

According to the results obtained in the experimental design using the Marshall 

Methodology, it was determined that the stability of the conventional asphalt mixture was 

1363 kg. while in the Marshall retained stability test, the specimens were evaluated without 

immersión and with immersión, presenting stability of 644.36 Kg with immersión and 

729.91 Kg without immersión, which makes a relation of 88.28% stability. That is to say, 

the investigación concludes that humidity influences resistance in stability. 

 

 

Keywords: Marshall stability, moisture, asphalt mix, asphalt cement, aggregate. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Actualmente, nuestro planeta se encuentra conectado por un gran conjunto de 

carreteras y autopistas; por lo cual, en todo el mundo anualmente se construyen 

carreteras pavimentadas con mezclas asfálticas en caliente, desde grandes autopistas 

múltiples a vías rurales.  

 

Según la MTC-EG-(2013), menciona que las mezclas asfálticas han sido uno de los 

materiales más usados en la construcción de pavimentos; por lo cual los organismos 

viales en conjunto con ingenieros, se han llevado a cabo diferentes estudios para 

brindar métodos de diseño que garanticen condiciones de excelente calidad en los 

pavimentos. 

 

Se ha comprobado que la carpeta asfáltica construidas en las carreteras, avenidas y 

calles en la ciudad de Trujillo, presentan fallas de distintos tipos. La ciudad exhibe 

una variación en las condiciones de medio ambiente; esto trae como consecuencia 

lluvias en épocas de verano, que ocasiona el deterioro prematuro de las calles de la 

ciudad. 

 

La acción del medio ambiente y tráfico sobre la superficie de rodadura influye en el 

aumento de los niveles de deterioro provocando desprendimiento de material 

granular. Uno de los principales mecanismos del daño a la mezcla asfálticas se le 

atribuye a la humedad. Este mecanismo se refiere la disminución de estabilidad, 

durabilidad, esencialmente debido a la perdida por de adherencia y cohesión por 

presencia del agua. (Rondón, Ruge y Moreno,2016) 

 

Por eso, la investigación se realiza con el propósito de evaluar   el efecto de la 

humedad en la estabilidad en la mezcla asfáltica en caliente, utilizando agregados de 

la cantera San Bernardo, Trujillo. 

Estos y otros aspectos relacionados al efecto de la humedad en la estabilidad de la 

mezcla asfáltica en caliente han sido tratados por diversos autores los cuales se 

indican a continuación: 
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Loria (2006), en su tesis “Análisis del efecto del agua atrapada en mezclas asfálticas 

en caliente”, cuya finalidad es evaluar comprobar la cantidad de especificación 

máxima de agua retenida en la mezcla asfáltica, planteada a la compañía estatal de 

carreteras, establecido en 0.30%iv por carga de mezcla, es adecuada. Por otro lado, en 

lo que concierne a la variación de agua retenida en los almacenamientos, el porcentaje 

de absorción de agua del agregado y el agua retenida de la mezcla asfáltica, se puede 

concluir en lo siguiente: podemos ver que hay pruebas de que la difusión de que del 

agua retenida ha disminuido, en relación a los niveles de cambio de la fase 1 de este 

proyecto, generando retraso en la compactación y en la trabajabilidad de la mezcla. El 

porcentaje de infiltración de agua de los agregados requeridos cuya difusión ha 

disminuido. Sin embargo, esta propiedad del agregado no garantiza alterar el agua 

retenida en la mezcla. 

Al respecto Hidalgo y Riera (2016), en su   tesis “Estudios del daño por humedad en 

mezclas asfálticas empleando diferentes métodos”, la finalidad es evaluar el daño en 

agua efectuando ensayos convencionales de agua hirviendo. Se realizó los ensayos de 

estabilidad Marshall y tracción indirecta, así también ensayos de: módulo de rigidez, 

compresión cíclica y fatiga, a las mezclas asfálticas densas realizadas en cinco plantas 

de la región Costa del Ecuador. Para realizarse el ensayo de estabilidad Marshall para 

determinar los efectos del agua, se tuvo presente, procedimientos parecidos al ensayo 

tracción indirecta (ASTM 4867M) para la fabricación e inmersión de las briquetas. Se 

concluye que los resultados obtenidos son de mucho interés y muy particulares para 

cada planta. Aunque el valor mínimo alcanzado lo obtuvo la planta E con 58% y el 

máximo valor presenta la planta A, casi cercano con el 100% retenido. 

Por su parte Garcés (2016), en su tesis “Evaluación del daño por humedad en tres 

mezclas asfálticas producidas en la región sierra”, consiste en implantar nuevos 

requerimientos a las mezclas realizadas en pruebas de desempeño tomando en cuenta 

las distintas zonas de la región. Se llevaron a cabo ensayos convencionales como de 

tracción indirecta, estabilidad Marshall y pruebas dinámicas con equipo NAT como: 

módulo de rigidez, creep y fatiga, en especímenes de mezclas asfálticas de la zona de 

la sierra y producidas con agregados de diferentes canteras. Teniendo como resultado 

que los efectos observados, empleando ensayos convencionales, solo la planta C no 

cumple con las especificaciones, al presentar peladuras. Los valores de rigidez retenida 
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tuvieron poca variación entre la planta A y C con módulos retenidos en el orden del 

62,80% al 74,10% siendo el mejor comportamiento el de la planta B con el 91,76% 

retenido. En la prueba de estabilidad retenida únicamente la planta C, se presenta un 

valor menor a 80%, según el requerimiento de la norma. El ensayo de fatiga se 

considera el más complejo de los estudios realizados en el estudio y se pude concluir 

que es el menos viable para evaluar el daño por humedad. En general, si se realiza una 

semejanza entre las pruebas convencionales y de desempeño (excluyendo la fatiga) las 

tendencias alcanzadas son correctas, el pésimo comportamiento lo obtuvo la planta C 

y el óptimo la planta B. 

 

Para Figueroa (2015), en su tesis “Investigación sobre el efecto del agua en el asfalto 

y su impacto en la mezcla asfáltica”, tiene como objetivo dar a entender esencialmente 

sobre los efectos del agua con el ligante asfáltico y evaluar las relaciones que se 

establecen entre las propiedades del ligante asfáltico. Se realizó un análisis de los 

ensayos de sus propiedades físicas, mecánicas y químicas y por último la evaluación 

de los efectos del agua en el cemento asfaltico, a la vez la evaluación la evaluación del 

efecto del asfalto saturados en las mezclas asfálticas para comprender cómo estas 

propiedades contribuyen en el fenómeno de stripping en un pavimento y perjudican su 

utilidad. Como resultados   se verifico que el asfalto tiene una mínima permeabilidad, 

además sus propiedades físicas y químicas son diversas por el agua, generando que   el 

pavimento sea más durable y poder hacer distintas mediciones que lleven a cabo sobre 

la adherencia de los materiales asfálticos y así mismo sobre la susceptibilidad a la 

humedad.  

 

Asimismo, Merizalde (2017), en su tesis “Evaluación del daño por humedad en 

mezclas asfálticas finas mediante pruebas triaxiales y de corte directo”, tiene como 

objetivo realizar un estudio para determinar y evaluar los daños generados por el agua 

en las distintas mezclas, teniendo tres tipos de agregados con diferentes propiedades 

mineralógicas por medio de estos ensayos, para poder realizar posibles comparaciones. 

Se desarrolló el análisis de las mezclas asfálticas, necesariamente para evaluar la 

cohesión y adherencia que resultan entre el cemento asfáltico y el agregado mineral, 

esto como resultado de esta falta en este sistema causan un conjunto de fallas y produce 

el aumento del presupuesto de conservación y rehabilitación de las vías. En conclusión, 
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los pavimentos flexibles deben poseer una apropiada durabilidad o que cumplan con 

un diseño requerido a lo indicado. 

Al respecto, Moreno (2011), en su estudio titulado “Efectos de la presencia de 

humedad en el comportamiento de mezclas asfálticas sometidas a ensayo de rueda de 

carga (NORMA NLT-173/84)”, consiste en realizar una investigación sobre los 

comportamientos de las mezclas en el análisis al ensayo de rueda de carga y procurar 

instaurar si hay algún método que haga posible el ensayo seco para pretender realizar 

el ensayo sumergido. Se realizó el ensayo de compactación de la mezcla, en este las 

probetas se compactan con una placa vibratoria y con un compactador giratorio, y por 

último la adhesión de un aditivo para mejorar de adherencia a los tipos de cementos 

usados. Se concluyó que las temperaturas de mezclado, compactación y reproducción 

de la granulometría de diseño y la bajísima adherencia de las muestras a la máquina 

de ensayo son necesarias para obtener el grado de dispersión de los ensayos. 

Para Miranda, Aguiar, y Loría (2017), en su estudio titulado “Daño por humedad en 

mezclas asfálticas”, tiene como finalidad   desarrollar una metodología de laboratorio 

para cuantificar la susceptibilidad al daño por humedad de mezclas asfálticas para las 

condiciones propias de Costa Rica, así como evaluar el efecto del uso de modificantes 

y/o aditivos en el desempeño de mezclas asfálticas producidas con materiales típicos 

del país. Se realizó el diseño de mezclas que incluyan una variedad de materiales y 

granulometrías representativas de las mezclas típicas de Costa Rica, considerando 

además la inclusión de nuevas tecnologías. Se sometieron las mezclas a ensayos de 

laboratorio para evaluar su desempeño. Como resultado la modificación de las mezclas 

asfálticas genero cambios en el desempeño asociados al daño por humedad, estabilidad 

y agrietamiento por fatiga. 

Chiquito y Torres (2015), en su estudio titulado “Diseño de mezcla asfáltica en caliente 

empleando los agregados de la cantera San Vicente de Colonche y del rio San Rafael 

de la provincia de Santa Elena utilizando el método Marshall”, tuvo como objetivo 

determinar una granulometría de los agregados y de la adecuada proporción de 

cemento asfáltico para las mezclas asfálticas en caliente. Este estudio finalizo 

concluyendo que se pudo determinar que los parámetros como son la estabilidad y 

flujo cumplen con lo estipulado por la Norma Ecuatoriana Vial, para un diseño de 

mezcla asfáltica en caliente bajo la Metodología Marshall. 
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Terán (2015), en su estudio licenciado “Diseño de mezclas asfálticas en caliente 

utilizando agregados de la mina Cashapamba con metodología Marshall”, consiste en 

determinar una granulometría de los agregados y el óptimo porcentaje   de cemento 

asfaltico en el laboratorio para lograr el adecuado diseño de las mezclas asfálticas en 

caliente. Se obtuvieron como resultado 2 tipos de agregados con lo que tenemos un 

tamaño máximo nominal de 1 pulgada por lo que use usará de ¾ para diseños de 

mesclas asfálticas en caliente para que este dentro de los limites granulométricos y a 

la vez los análisis con cemento asfaltico AC20 indica que son los más adecuados para 

elaboración de mezclas asfálticas en caliente. 

Tafur (2014),en su tesis  “Evaluación de la influencia de la granulometría en el 

desempeño de las mezclas asfálticas en caliente”, tuvo como finalidad determinar la 

influencia de la granulometría en la estabilidad de las mezclas asfálticas en caliente, lo 

que  permitió evaluar la variación de los porcentajes  de la granulometría de los 

agregados utilizados en diseño de mezclas asfáltica en caliente ,dando como resultado 

que influye en rendimiento mecánico de la mezcla asfáltica; asimismo permitió 

determinar que la granulometría A(G-A),que compone el área restringida de la 

metodología Superpave tiene un buen  cumplimiento en lo estructural, siempre y 

cuando  esta cumpla con los criterios de flujo y estabilidad. 

Respecto al Diseño de Mezclas Asfálticas en caliente, existen aspectos teóricos que 

sirven de fundamento al presente estudio, como los que se mencionan a continuación: 

Según Kraemer y Del Vial (1993), las mezclas asfálticas se encuentran compuesta por   

agregados pétreos y un ligante de tal manera que resultan cubiertos de asfalto por una 

capa continua. Estas mezclas son producidas en centrales y son transportadas a obra 

en donde se extienden y se compactan. 

La mezcla asfáltica generalmente resulta de la combinación de agregados (grueso y 

fino) y cemento asfáltico y proporciones exactas de estas depende su diseño de mezcla 

la cual pueden ser diseñadas por el método Marshall, método Superpave, método 

Hveem. En la presente investigación para determinar el diseño de mezclas asfálticas 

en el Perú es el método Marshall, por la cual las briquetas se preparan siguiendo el 

procedimiento de este método.  
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El método Marshall fue desarrollado por Bruce Marshall junto con otros ingenieros 

del Departamento de Mississippi, en los Estados Unidos. El cuerpo de Ingenieros 

mediante extensas investigaciones y estudios de correlación desarrollo y añadió 

procedimientos al ensayo Marshall. (Asphalt Institute,1992). 

Para garantizar la calidad de los agregados deben tener una capa del material asfáltico, 

ésta no logre separarse por la acción del tránsito y del agua. La relación adecuada de 

esta será determinada en a través de los diseños aprobados correspondientes.  

El agregado fino se origina de la trituración de gravas o rocas triturada. Los agregados 

finos son las que retiene el tamiz N° 4 y N° 200, sus partículas deben ser limpios, duros 

y con una superficie lisa rugosa. El agregado deberá permitir la adhesión con el asfalto 

y deberá cumplir los parámetros de calidad señalados en la respectiva normativa. 

El Manual de Carreteras (2013), resalta que estos   ensayos se hace a los agregados 

para para verificar que cumplan las especificaciones de calidad y evaluar su resistencia 

y durabilidad., teniendo como fundamento el procedimiento que indica el Manual de 

Ensayos. En el cuadro 1 se muestra los ensayos que se realizan a los agregados gruesos. 

Cuadro 1: Ensayos de Agregado Grueso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual de Carreteras - EG-2013. 
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 Análisis granulometría del agregado grueso y fino, para MTC E 504 (2016) 

la realización determina los parámetros establecido en obras para ser usados 

en el diseño de mesclas asfálticas requerido. 

 Gravedad Específica y Absorción, de acuerdo con la MTC E 206 (2016), tiene 

por finalidad determinar el peso específico seco, saturado superficial, 

aparente y absorción después de un periodo de 24 horas. La selección de la 

muestra se realizó según el MTC E 201. 

 Partículas Chatas y Alargadas, para el Manual de ensayos del MTC E 223 

(2016), la finalidad es determinar el porcentaje de partículas chatas y 

alargadas del agregado en relación a la longitud    y espesor empleando el 

calibrador proporcional. 

 Ensayo Caras Fracturadas en el Agregado Grueso, de acuerdo MTC E 210, 

permite determinar el porcentaje de partículas fracturadas y cuantificar el 

porcentaje de que corresponde a una cara fracturada y una o más caras de 

fracturadas del agregado grueso. La selección de la muestra se realizará según 

la MTC E201. 

 Ensayo de Abrasión los Ángeles, para el MTC E 207 (2016), este ensayo 

permite cuantificar la degradación de los agregados, permite conocer la 

resistencia empleando la Máquina de los Ángeles, a través de un tambor 

giratorio a una velocidad de 30 rpm por 500 revoluciones, empleando unas 

esferas de 48.8 mm aproximadamente con un peso que varía de 390 a 445 

gramos. Como se observa en el cuadro 3 la gradación depende del número de 

esferas y en cuadro 2 los tipos de gradación. 

Cuadro 2: Gradación de la Muestra para ensayo de Abrasión 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

Fuente: Manual de Ensayos de Materiales - MTC-2016. 
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Cuadro 3: Masa según la carga abrasiva 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual de Ensayos de Materiales - MTC-2016. 

En el cuadro 4 se muestra los ensayos que se realizan a los agregados finos se expone 

a continuación la finalidad para cada ensayo a realizar: 

Cuadro 4: Ensayos del Agregado Fino. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual de Carreteras -EG-2013. 

 

 Gravedad Específica y Absorción del agregado Fino, de acuerdo al MTC E 

205(2016) tiene por finalidad   determinar el peso específico seco y saturado del 

agregado fino; la selección de la muestra se realizará de acuerdo al procedimiento de 

la MTC E 201. 

 Equivalente de Arena, de acuerdo al MTC E 114(2016), este ensayo al agregado fino 

tiene por finalidad determinar el porcentaje de arcilla que ocasionan daños en las 

mezclas asfaltica. La selección de la muestra será la que pasa la malla N° 4, luego se 

llena la muestra a las probetas graduadas y se agrega la solución stock dejando 
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reposar por un periodo de 10 minutos, pasado se mueve horizontalmente se procede 

a las lecturas de arena y arcilla. 

 Índice de Plasticidad, de acuerdo al MTC E MTC 111(2016) tiene por finalidad   

obtener el limite líquido, limite plástico y a la vez el índice de plasticidad, mediante 

la copa de Casagrande y usando una balanza con aproximación a 0.01 gr gramo, 

malla N° 40 y agua destilada para encontrar la humedad. 

 Sales Solubles de acuerdo al MTC E 219 (2016), tiene por finalidad determinar los 

reactivos químicos mediante el lavado de agua destilada y la extracción total de las 

sales. Por último, del lavado realiza la cristalacion para calcular el contenido de sales 

en el agregado. Se usará una balanza, matraces y tubos de ensayo, siguiendo el 

procedimiento de la norma.  

 Angularidad del Agregado Fino, de acuerdo al MTC E 222(2016), tiene por finalidad 

determinar por medio de cálculo de vacíos de aire y la Angularidad de los agregados 

finos la cual se relaciona con la resistencia al ahuellamiento. La muestra seleccionada 

será la misma de los agregados utilizados en la mezcla asfáltica. La angularidad se 

calcula mediante la siguiente formula: 

𝐴° =
𝑉 −

𝑊
𝐺𝑆𝑏

𝑉
 × 100 

 

Donde: 

A°: Angularidad del agregado fino. 

W: Peso del agregado fino que lleva el cilindro 

V: Volumen del cilindro. 

GSb
: Peso específico. 
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Uno de los aspectos más importantes de tener en cuenta al estudiar una mezcla asfáltica 

es la determinación de los parámetros o características volumétricos ya que están 

relacionadas con el comportamiento de la mezcla. Por ello se expone a continuación 

dichas características y se observa en la figura 1: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Parámetros de diseño Volumétrico 

Fuente: Aspectos del diseño volumétrico de mezclas asfálticas – Garnica, 

Delgado, Gómez, y Alarcón (2004). 

La densidad de la mezcla compactada también se denomina como peso unitario. La 

densidad es una característica esencial, dado que es fundamental para obtener un 

pavimento acabado con redimiendo optimo y perdurable. La densidad se expresa en 

Kg/m3 , esta  se calcula mediante la multiplicación  de la gravedad especifica total por 

la densidad del agua. (Asphalt Institute,1992) 

El peso específico bruta “Bulk” (Gmb), se define como la relacion entre el peso del 

volumen de la mezcla asfaltica y el peso de igual volumen de agua, a igual temperatura. 

El procedimiento de este ensayo de acuerdo a la norma AASHTO T 166 (2014), 

primeramente, anotamos él se pesó de las briquetas secas, luego se pesa las briquetas 

que se encuentran sumergidas a una temperatura de 25°C durante 3 a 5 minutos y se 

finalmente se seca la briqueta retirada del reservorio para ser pesada. La fórmula 

empleada para el cálculo es el siguiente: 

𝐺𝑚𝑏 =  
𝐴

𝐵 − 𝐶
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En donde: 

A: Peso de la muestra en el aire (gr). 

B: Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire (gr). 

C: Peso de la muestra en el agua (gr). 

Densidad máxima teórica (Gmm), se define como la relacion entre el peso del volumen 

de la mezcla asfaltica y el peso de igual volumen de agua, a igual temperatura. 

Conocida también como gravedad especifica RICE, en honor al investigador James 

Rice, quien desarrollo este método. El procedimiento de este ensayo de acuerdo a la 

norma AASHTO T 209 (1992), el peso resulta de separar la muestra, luego se enfría a 

25°C y se pesa. Se adiciona agua a 25°C hasta cubrir la muestra y se tapa el 

picnómetro. Se lleva a un equipó para vibración mecánica o movemos a mano por 20 

± 5   minutos para eliminar el aire. La fórmula empleada para el cálculo es el siguiente: 

𝐺𝑚𝑚 =  
𝐶

𝐴 − (𝐵 − 𝐶)
 

En donde: 

A: Peso Picnómetro + Agua (gr). 

B: Peso Picnómetro +Agua + Material(gr). 

C: Peso de la muestra suelta (gr). 

El porcentaje de vacíos al aire (Va), representa el volumen de la muestra compactada, 

expresado en porcentaje del volumen total de la mezcla. El aire que se encuentra entre 

las partículas del agregado revestidos en la mezcla final compactada. Es fundamental 

que todas las mezclas densamente graduadas conserven cierto porcentaje de vacíos 

para poder soportar una compactación adicional y proporcionar espacios para 

acomodar el asfalto ante cambios climáticos. (Asphalt Institute,1992) 
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La durabilidad del pavimento asfáltico está en función del contenido de vacíos, 

mientras sea menor la cantidad de vacíos, la permeabilidad de la mezcla asfáltica. Se 

obtiene mediante la fórmula: 

Fórmula empleada para el cálculo: 

Va = 100 ∗  
(Gmm − Gmb )

Gmm
 

En donde: 

Va: Vacíos de aire en la mezcla compactada en % del volumen total. 

Gmm: Gravedad especifica máxima teórica. 

Gmb: Gravedad especifica de una mezcla compactada. 

Porcentaje de vacíos en el agregado mineral(VMA)representa el espacio ocupado por 

el volumen del asfalto y el volumen del aire, se determina en base a la gravedad 

especifica bruta y se expresa como un porcentaje del volumen bruto de la mezcla 

compactada. Por lo tanto, el VMA, se puede calcular restando el agregado determinado 

de su peso específico. (Asphalt Institute,1992) 

Mientras que el VMA sea mayor, el espacio libre para las capas de recubrimiento de 

asfalto será más elevado. Los valores mínimos para VMA se relacionan con el hecho 

de que mientras mayor espesor tenga la capa de asfalto que recubre las partículas de 

agregado, la mezcla tendrá un mejor desempeño. Se obtiene este valor mediante la 

fórmula: 

Fórmula empleada para el cálculo: 

VMA = 100 −  
(Gmb − Vs )

Gsb
 

En donde: 

Gsb: Gravedad especifica bruta del agregado 

Gmb: Gravedad especifica bruta de las briquetas. 

Ps: Porcentaje o contenido de agregado. 
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El porcentaje de vacíos de Asfalto (VFA), define como el porcentaje de VMA que 

contiene asfalto. Se representa como porcentaje de los vacíos del agregado mineral. 

(Asphalt Institute,1992). 

Fórmula empleada para el cálculo: 

VFA =  
100 ∗ (VMA − Va )

VMA
 

En donde: 

VFA: Volumen lleno de asfalto, en% 

Va: Porcentaje de vacíos con aire. 

VMA: Porcentaje de vacíos en el agregado mineral. 

Para Corredor (2008), la estabilidad es una de las propiedades principales que debe 

buscarse en una mezcla asfáltica, ya que de ella dependerá que alcance un óptimo 

comportamiento, asegurando que no se deforme ante los efectos de repetición de 

cargas, a la cual se ve sometido durante su vida de servicio. 

En el cuadro 5 se muestra las causas que generan una mezcla con baja estabilidad y 

los efectos que producen. Cuando se diseñe una mezcla asfáltica debe evitarse las 

causas de estas mezclas inestables. 

Cuadro 5: Causas y efectos de baja estabilidad. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Apuntes de Pavimentos vol. 2. Mezclas Asfálticas, materiales y diseño –

Corredor (2008). 
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El valor de la estabilidad, se registra en el anillo de carga, se lee la carga axial aplicada: 

esta carga máxima, produce la rotura de la briqueta; este valor representa la 

deformación bajo las cargas de tránsito y de soportar tensiones. En la figura 2 se 

muestra la aplicación de la carga en el ensayo de Marshall. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Mecanismo de aplicación de la carga en el ensayo Marshall 

Fuente: Apuntes de Pavimentos vol. 2. Mezclas Asfálticas, materiales y diseño –

Corredor (2008). 

La fluencia o Flujo Marshall, medida expresada en centésima de pulgada (0.01 pulg), 

constituye la deformación diametral de la briqueta. Dicha deformación se presenta en 

la disminución del diámetro de la probeta al momento de alcanzar la carga máxima y 

medida en la dirección vertical de la misma. (Corredor,2008) 

Las mezclas asfálticas que tienen valores bajos de fluencia y a la vez valores elevados 

de estabilidad Marshall son considerados demasiados frágiles y rígidas para un 

pavimento en servicio. Además, las que poseen valores elevados de fluencia tiene a 

deformarse bajo las cargas de transito ya que son demasiado plásticas. (Asphalt,1992) 

En la figura 3 se muestra la curva carga –deformación en el ensayo Marshall de nota 

un periodo de comportamiento casi elástico” e”, existiendo la proporcionalidad entre 

las cargas y las deformaciones hasta el punto indicado como “E”, se puede considerar 

al segmento “0-E” las deformaciones son recuperadas por elasticidad instantánea. 

Posteriormente a partir del punto E y hasta alcanzar la carga máxima como estabilidad 

Marshall. Finalmente, la curva muestra un periodo en la que la mezcla fluye, 
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plásticamente “f”, con una deformación de mayor magnitud en la parte descendente 

de la curva antes de la falla total. (Nosetti,2006) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: La curva carga – deformación en el ensayo Marshall 

Fuente: Apuntes de Pavimentos vol. 2. Mezclas Asfálticas, materiales y diseño –

Corredor (2008). 

La relación estabilidad y flujo, permite determinar el valor del índice de rigidez, la que 

tendrá como resultado final el diseño de mezcla por el método Marshall. Este define 

las características elásticas en un material de viscosidad lineal expuesto a una carga 

sinusoidal. 

Según el Manual de Carreteras (2013), la selección del cemento del cemento asfáltico 

se empleará según las condiciones del clima a usar, para riego de liga y en las mezclas 

asfálticas son de dos tipos por penetración y viscosidad absoluta. En el cuadro 6 

muestra la carta de viscosidad. 

Cuadro 6: Selección del tipo de cemento asfáltico. 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Manual de Carreteras -EG-2013 
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En el cuadro 7 se observa los parámetros de calidad del cemento asfáltico, mediante el cual 

es clasificado por el grado de penetración que presenta. 

Cuadro 7: Especificaciones del cemento asfáltico clasificado por penetración. 

 

Fuente: Manual de Carreteras -EG-2013. 
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En el cuadro 8 se muestra, los ensayos que se realizan a la mezcla asfaltica 

producto de la combinación de agregados y cemento asfaltico. Estos se clasifican 

según el tipo de mezclas y deben cumplir con ciertos parámetros que establece el 

Manual de carreteras. En el cuadro 9 se muestra los Vacíos mínimos en el 

agregado mineral (VMA), de acuerdo al tamaño máximo de las mezclas. 

Cuadro 8: Parámetros para la Mezcla Asfáltica en Caliente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual de Carreteras EG-2013 

Cuadro 9: Vacíos mínimos en el agregado mineral (VMA). 

 

 

Fuente: Manual de Carreteras EG-2013 

 

 

 

 

Fuente: Manual de Carreteras EG-2013 

Para Velásquez, Moraes y Bahía (2011), el daño por humedad, es la presencia del agua 

en las mezclas asfálticas generando la perdida de rigidez y de la resistencia, debido a 

las fuerzas mecánicas en condiciones de humedad. El deterioro de las mezclas 

asfálticas causada por la presencia del agua se da por tres factores diferentes, cuales 

mencionaremos a continuación: 
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Fallas de Adherencia: Es la disminución del poder adhesivo, debido por la separación 

de enlaces entre moléculas de distintas fases. 

Falla por cohesión: Pérdida causada por la ruptura de enlaces entre moléculas que se 

da en la película del asfalto. 

Degradación del Agregado Mineral: Es la pérdida de resistencia de los agregados 

minerales causado por procedimientos mecánicos y químicos. Este procedimiento 

químico comprende la separación de algunos minerales que comprende a los 

agregados y a la vez los mecánicos se generan por la disgregación de los agregados. 

(Tamayo, Gutierrez y Cabrera,1983) 

Sin embargo, el efecto de la humedad en la estabilidad del pavimento, puede ser 

originado por la combinación de más de uno de estos factores. 

Existen otros agentes que influyen al daño de las mezclas asfálticas como la 

temperatura y el aire. Las excesivas cargas vehiculares producen ahuellamientos y 

fatiga en los pavimentos, la combinación del tráfico y la presencia del agua generan la 

degradación en las mezclas, siendo la humedad el generador principal de la pérdida de 

adherencia, ocasionando disminución de la resistencia del pavimento. (Gorkem y 

Sengoz,2009) 

El clima es un conjunto de condiciones atmosféricas; la temperatura, precipitación, 

congelación, deshielo, humedad, presión y viento, etc. Son las que caracterizan una 

zona o lugar durante un periodo de tiempo. El clima es uno de los factores que afectan 

de manera significativa al comportamiento de un pavimento, en nuestro territorio 

peruano son las lluvias y los cambios de temperatura. (Sánchez y Campagnoli 2016). 

El Perú tiene tres regiones costa, sierra y selva con diferentes climas, tenemos a la 

costa con un clima cálido y sin lluvias; sierra con temperaturas mínimas y máximos 

con lluvias; la selva de naturaleza tropical con temperaturas muy altas y con lluvias 

muy fuertes. 
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Según el MTC (2013), la temperatura origina principalmente en la deformación de la 

carpeta asfáltica, las bajas temperaturas tienen a generar la aparición de agrietamiento 

y que se potencian con el ahuellamiento. Sin embargo, las temperaturas altas tienen 

influir en los pavimentos causando ahuellamiento. Como se muestra en la figura 4, se 

puede presentar ahuellamiento por falla en la subrasante y en la figura 5, el 

ahuellamiento por falla en la mezcla asfaltica. 

 

Figura 4: Ahuellamiento por fallas en la Subrasante. 

Fuente: Deformaciones plásticas en las capas de rodaduras en pavimentos    

asfalticos –Rodríguez (2007). 

 

 

 

Figura 5: Ahuellamiento por fallas en la mezcla asfáltica 

Fuente: Deformaciones plásticas en las capas de rodaduras en pavimentos 

asfalticos –Rodríguez (2007). 
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Para Sánchez y Campagnoli (2016), cuando se presentan elevadas temperaturas 

la carpeta asfáltica sufre agrietamiento superficial generadas por el 

envejecimiento, el deterioro por agrietamiento es más frecuente en los 

pavimentos construidos en climas fríos. El pavimento tiene a contraerse, 

volviéndose rígido y quebradizo, es la cual los esfuerzos por tensión en la capa 

asfáltica causan grietas. Estas grietas se pueden producir en ciclos de baja 

temperatura o en el calentamiento. Por ello en zonas cálidas se necesita el 

empleo de ligante asfalticos muy resistentes al envejecimiento. Pero en zonas 

muy frías es necesario el empleo de ligante de baja viscosidad y reducirá la 

susceptibilidad térmica en las mezclas asfálticas. A continuación, 

mencionaremos otros mecanismos de Fallas asociados al daño por humedad: 

Para McGennis, Kennedy y Machemehl (1984), el stripping es un mecanismo 

que ocasiona la dispersión física del ligante y el agregado por la reducción de 

adherencia entres si, generadas por la influencia o vapor del agua. La 

separación aumenta por la presencia de superficies lisas. Como se muestra en 

la figura 6 los principales daños por humedad en vías nacionales. 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Daños por humedad en vías Nacionales 

Fuente: Apuntes de Pavimentos vol. 2 Mezclas Asfálticas –Corredor (2008). 
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Ensayo Estabilidad Marshall Retenida, para ASTM D 4867, mediante este ensayo se 

determina el grado de susceptibilidad a daño por humedad en la resistencia a la tracción, 

para la cual se preparan una serie de briquetas con el óptimo porcentaje de ligante obtenido 

en el diseño Marshall. Las muestras son compactadas hasta obtener un porcentaje de vacíos 

entre 6% a 8%. Se recomienda empezar a compactar con 35 golpes y luego ir variando 50,65 

y 75 golpes hasta obtener una la cantidad de vacíos para este ensayo. Como se observa en la 

figura 3, con los valores obtenidos se traza una curva donde se muestra el número de golpes 

versus  el porcentaje de vacíos.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7: Grafica Relación N° de golpes vs % Vacíos. 

Fuente: Manual Visualizado. Estabilidad Retenida. Ministerio de Infraestructura 

Fundación Laboratorio Nacional de Viabilidad Fundalana Vial (2003) 

Luego se preparan seis probetas como mínimo, de las cuales tres serán ensayadas en seco 

siguiendo la metodología Marshall y tres ensayadas a condiciones de saturación parcial en 

condiciones de humedad. Se recomienda usar probetas 100 mm (4”) y 62.5 mm (2.5”), al 

segundo grupo se medirá el diámetro y espesor y luego la densidad. Como se muestra en 

figura 8, seguidamente se le aplicara vacíos parciales de 20 pulg. de Hg por un periodo de 5 

minutos. 
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Figura 8: Grafica Relación N° de golpes vs % Vacíos. 

Fuente: Manual Visualizado. Estabilidad Retenida. Ministerio de Infraestructura 

Fundación Laboratorio Nacional de Viabilidad Fundalana Vial (2003) 

Posteriormente a este segundo grupo de briquetas, se procede a introducir en el baño de 

María durante 24 horas a una temperatura de 55°C ± 1. Terminado este periodo se medirá el 

espesor y se determinara la densidad de cada briqueta, luego se sumergen a al baño María 

por 30 minutos a una temperatura de 60°C. Como se muestra en figura 9, después de 

transcurrido el periodo de inmersión se extrae la briqueta del baño María, se seca y se coloca 

en la mordaza para ser ensayada por la prensa Marshall. Se aplica una velocidad de 50.8 mm 

(2”) por minuto hasta que la briqueta falle total o parcialmente (rotura).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9: Aplicación de la Carga 

Fuente: Manual Visualizado. Estabilidad Retenida. Ministerio de Infraestructura 

Fundación Laboratorio Nacional de Viabilidad Fundalana Vial (2003). 
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Para el cálculo del esfuerzo de la tracción se emplea la siguiente ecuación: 

𝑆𝑡 =
2𝑃

𝜋 𝑡 𝐷
 

 

Donde: 

St: Esfuerzo de tracción, Pa (psi). 

P: Carga Máxima, Newton(lb) 

t: espesor de la muestra, mm (pulg.). 

D: espesor de la muestra, mm (pulg.). 

La relación de la resistencia a la tracción (TSR), se obtiene dividiendo el esfuerzo 

promedio de tracción de todas las muestras condicionadas a saturación para las muestras 

de control sin condicionamiento. Según la ASTM D 4867, la resistencia a la tracción 

debe ser mayor o igual al 80%. 

Para la presente investigación la formulación del problema es el siguiente: 

¿Cuál es el efecto de la humedad en la estabilidad de la mezcla asfáltica en caliente 

con agregados de la cantera San Bernardo, Trujillo2018? 

El presente estudio se justica en los siguientes aspectos: 

En lo que respecta a lo metodológico es imprescindible establecer que, gracias a estudios 

basados, la técnica de la construcción de pavimentos se ha desarrollado, por ello se debe 

tener en cuenta aspectos y parámetros para el diseño de estructuras de pavimentos con 

la finalidad de la difusión de conocimientos. 

Este proyecto se justifica teóricamente porque nos permite emplear nuestro 

conocimientos, procedimientos y metodología adquiridos en el curso de pavimentos 

para  realizar la determinación  del efecto de le humedad en la estabilidad de la mezcla 

asfáltica en caliente  
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Este proyecto se justifica en el aspecto práctico, en la necesidad de evaluar los materiales 

de nuestra localidad y emplear el método Marshall para el diseño de mezclas asfálticas 

en caliente con agregados de la cantera San Bernardo; siguiendo el proceso requerido 

por la norma peruana MTC, a la vez también por AASHTO y ASTM. 

Para la presente investigación se planteó la siguiente hipótisis: 

El efecto de la humedad reduce la estabilidad de las mezclas asfálticas en caliente 

producidas con agregados de la cantera San Bernardo. Teniendo como objetivo general: 

Evaluar el efecto de la humedad en la estabilidad de la mezcla asfáltica en caliente 

realizada con los agregados de la cantera San Bernardo. Para lo cual se estableció los 

siguientes objetivos específicos: 

 Determinar las propiedades físicas y mecánicas de los agregados gruesos de la 

cantera San Bernardo. 

 Determinar las propiedades físicas y mecánicas de los agregados finos de la cantera 

San Bernardo. 

 Determinar el porcentaje óptimo de ligante asfaltico para el diseño de mezclas 

empleando los agregados de la cantera San Bernardo. 

 Determinar la estabilidad Retenida Marshall. 
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II. MÉTODO 

2.1  Tipo y Diseño de Investigación 

La investigación realizada fue cuantitativa según Hernández y Baptista (2014), ya 

que recoge y analiza datos para explicar mejor la hipótesis   y el diseño de 

investigación a emplearse corresponde al diseño experimental puro. El esquema 

es el siguiente: 

 

 

  

 

 

 

Dónde: 

              GC : Es el grupo control, son las briquetas secas, sin humedad. 

            GE1 : Es el grupo experimental 1, son las briquetas con sin inmersión. 

            GE2   : Es el grupo experimental 2, son las briquetas con inmersión. 

                                 X1       : Es el estímulo creciente, humedad de las briquetas  sin inmersión. 

                               X2        : Es el estímulo creciente, humedad de las briquetas con inmersión. 

 

    : Es el control total 

  O1, 2 3     : Resultados de la estabilidad de las briquetas. 

2.2 Operacionalización de variables 

2.2.1 Variable: 

 Variable Independiente: Humedad 

 Variable Dependiente: Estabilidad

GC 01 

GE1 02 

GE2 03 

X2 

_____ 

X1 
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2.2.2 Operacionalización 

Cuadro 10: Matriz de Operacionalización de variables 

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIÓN  INDICADOR 

ESCALA 

DE 

MEDICIÓN 

Estabilidad 

Es la capacidad 
para poder 

resistir 

desplazamiento y 
deformación 

bajo las cargas 

del tránsito. 
(Asphalt 

Institute,1992) 

Operacionalmente 

la estabilidad 
viene a ser el 

procedimiento de 

preparacion de 

una serie de 
briquetas, esta se 

registra en el 

anillo de carga, 
cuando la carga 

máxima, produce 

la rotura de la 

briqueta; mediante 
el equipo 

Marshall.     

(MTC E 504) 

Estudio de 

agregados  
gruesos  

Análisis 
granulométrico 

por tamizado 

(%) 

Cuantitativa          

Razón 

Durabilidad al 
sulfato de 

magnesio(%) 

Abrasión los 
ángeles (%) 

Partículas 

chatas y    

alargadas (%) 

Caras 

fracturadas (%) 

Peso específico 
y  Absorción  

Estudio de 
agregados  

finos 

Equivalente de 
arena (%) 

Índice    de    

plasticidad                              

( N° Malla  40) 

Cuantitativa          

Ordinal 

Índice    de    

plasticidad                           

( N° Malla  
200) 

Gravedad 

específica y 

Absorción 

índice de 

durabilidad (%) 

Cuantitativa          

Razón 
Diseño de 

mezcla 

asfáltica 

Estabilidad 

(Kg) 

Flujo (mm) 

Vacíos al aire 
(%) 

Peso 

Unitario(Kg/m3) 

Contenido de 
asfalto (%) 

Vacíos lleno de 

asfalto (%) 

Vacíos de 
Agregado     

Minera (%) 
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Humedad  

Forma parte del 
agua o que 

demuestra estar 

impregnado en 

ella.(Rios,2001) 

Inmersión y   

saturación de las 

briquetas al agua 

de acuerdo a la 
Norma ASTM 

4867 M-96 

Inmesion y 

saturación.  

Estabilidad 

(Kg) 
Cuantitativa 

Razón 

Flujo (mm) 

 

2.3 Población, muestra y muestreo 

2.3.1 Población  

El estudio y análisis en la cual se ha enfocado la investigación es a los 

agregados de la cantera San Bernardo de la ciudad de Trujillo que pertenece 

al Departamento de La Libertad. Se realizó la mezcla asfáltica con ligante 

asfáltico Pen 60/70, agregados gruesos y agregado fino. 

2.3.2 Muestra  

 Primera Etapa: Se trabajó con 15 briquetas de las cuales, se realizaron 3 por 

briquetas por cada porcentaje de contenido de cemento 

asfáltico los cuales son: 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5% 7.0% , para 

determinar el óptimo porcentaje de C.A como se observa en 

el cuadro 11. 

Cuadro 11: Cantidad especímenes para Diseño Marshall. 

 

 

 

 

Segunda Etapa: Con el óptimo porcentaje de cemento asfaltico se realizó 6     

briquetas, de las cuales se evaluó la relacion de la estabilidad 

3 briquetas sin inmersión y 3 con inmersión. 

Cuadro 12: Cantidad especímenes para el Ensayo de Estabilidad Marshall 

Retenida. 

 

 

 

 

 

 

 

ENSAYO DE DISEÑO  MARSHALL 

Cemento Asfáltico 
(%) 

5.00% 5.50% 6.00% 6.50% 7.00% 

Cantidad de 
especímenes 

3 3 3 3 3 

MUESTRA N° ESPECIMEN 

SIN INMERSIÓN 3 

CON INMERSIÓN 3 
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2.3.3 Muestreo 

El tipo de muestreo será aleatorio simple ya que la selección de la muestra es 

de manera intencional. 

2.4  Técnicas e Instrumentos de recolección de datos 

2.4.1 Técnicas: 

La técnica de recolección de datos empleada para la presente investigación será 

la observación. La observación: Es uno de los métodos esenciales para obtener 

información de forma visual, mediante la percepción y seleccionando la 

información imprescindible. 

2.4.2 Instrumentos: 

Se utilizará la guía de observación. 

Los ensayos cuentan con su respectivo instrumento de medición los que se 

encontraran normados por la MTC como por AASHTO. 

Instrumentos Documentales: 

El instrumento documental que se utilizará en este proyecto será: Ficha técnica. 

En el Anexo 1, se muestra la Ficha Técnica de ensayos para el presente estudio. 

Equipos: 

Los equipos que se utilizará en este proyecto serán:  

 La prensa Marshall. 

 Picnómetro 

 Bomba de Vacíos 

 Horno, estufas. 

 Compactador Marshall 

2.5 Procedimiento  

Se realizará la evaluación de los efectos de la humedad en la estabilidad de la 

mezcla asfáltica en caliente mediante el método de Marshall. Para el estudio se 

seleccionó los agregados de la cantera San Bernardo se realizaron los ensayados 

requeridos a los agregados para un diseño de Mezclas y finalmente se realizó el 

ensayo estabilidad retenida. 
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2.6  Método de Análisis de datos 

 

 Para llevar a cabo el análisis de los agregados se empleará el laboratorio de 

suelos para determinar las propiedades físicas y mecánicas de los agregados 

fino y grueso. 

 Para los datos se empleará tablas, mediante el software Microsoft Excel se 

obtendrán los gráficos y a la vez se utilizará el software Microsoft Word para 

la estructura de la presente investigación. 

 Para la valoración de los ensayos en el laboratorio se tomará los 

requerimientos del MTC. 

2.7  Aspectos Éticos 

La presente investigación se elaborará con sinceridad y honestidad, en lo que 

respecta a los ensayos de los agregados y diseño de mezcla asfáltica se realizaran 

siguiendo el procedimiento que indican las normas técnicas para obtener 

resultados verídicos. 
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III. RESULTADOS 

3.1 Parámetros de Investigación 

Para la realización del diseño de la mezcla asfaltica en caliente se utilizó el método 

Marshall. Los agregados finos y gruesos se obtuvieron procedentes de la Cantera San 

Bernardo ubicado (Huanchaco, Milagro, Trujillo), estos deben cumplir los 

requerimientos necesarios para el diseño de mezcla asfáltica En el cuadro 13 se 

presenta información de la cantera. 

Cuadro 13: Información de la Cantera. 

 

 

 

 

La figura 10 se muestra, la variación del clima para la ciudad de Trujillo, La Libertad, 

para el periodo (1950-1991), según el IGP la precipitación media anual es de 22.9° C 

y 15,7°C presente estudio se consideró como un parámetro para el diseño de mezclas 

asfalticas ´. Para la selección del cemento asfaltico se consideró estas condiciones 

climáticas por lo que se utilizó el PEN 60/70, como indica requerimiento del Manual 

de carreteras. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10: Promedios multianuales de temperatura máxima y mínimas 

Fuente: Instituto Geofísico del Perú.  

Información de la Cantera 

Cantera Agregado Zona 

Ubicación 

(Coordenadas 

UTM) 

Accesibilidad 
Formal o 
Informal 

San Bernardo 
Fino y 

Grueso 

El 

Milagro  

17 m          

X=712899 m 
Y=9116748 m 

Km 588 

Panamericana 
Norte 

Formal  
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3.2 Ensayo de los Agregados 

3.2.1 Agregados Grueso y Agregados Fino 

Para realización se siguió los pasos que indica la MTC E 504 cuya finalidad es 

demostrar que cumplen con los parámetros establecidos para ser usados en el diseño 

de mesclas asfálticas. Se muestra el cuadro 14, el tamaño de 3/4” con un peso de 

5000 gramos de agregado grueso y 500 gramos de agregado fino. En el cuadro 15 se 

muestra los resultados del ensayo granulométrico. 

Cuadro 14: Selección de muestra para ensayo. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual de Ensayo de Materiales MTC-2016. 

Cuadro 15: Resultados de Granulometría al agregado fino y grueso. 
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3.2.2. Partículas Chatas y Alargadas 

Según el Manual de ensayos del MTC E 223, del agregado debe de tener un máximo 

de 10% de Partículas Chatas y Alargadas, considerando los equipos, materiales y 

procedimientos. La selección del tamaño de muestra se dio según el cuadro 18 

considerando el tamaño máximo nominal de 3/4”. El cuadro 17 muestra la gradación 

que se realiza al agregado grueso para el ensayo. 

Cuadro 16: Selección de muestra de ensayo 

 

 

 

 

Fuente: Manual de carreteras EG – 2013. 

Cuadro 17: Resultados de la gradación. 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

Tamiz  Abertura Peso Retiene Pasa 

(pulg.) (mm) (g) (%) (%) 

1" 25.40     100.005 

3/4" 19.05 841.15 25.57 74.43 

1/2" 12.70 1574.85 47.86 26.57 

3/8" 8.75 874.20 26.57 0.00 

Total 3290.20 100.00   
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Cuadro 18: Máximo Porcentaje de Partículas Chatas y Alargadas. 

 

 

 

 

 

 

El cuadro 18 representa los resultados del ensayo realizadas en el laboratorio de 

MTC, donde se puede observar que el porcentaje de partículas chatas y alargadas es 

9.10 % considerando el material óptimo para su adherencia. 

3.2.3. Ensayo Caras Fracturadas  

Se realizó siguiendo el procedimiento, uso de equipo y materiales que indica la MTC 

E 210, seleccionando el material según el tamaño máximo nominal como se observa 

en el cuadro 19., ya que mayor cara fracturada permite mejor la adherencia de la 

mezcla debido a la rugosidad. 

Cuadro 19: Selección de muestra de ensayo. 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual de carreteras EG – 2013 
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Cuadro 20: Resultados Con una Cara Fracturada. 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

En el cuadro 20 se representa los resultados del ensayo de caras fracturadas por lo cual se 

realizó para una cara fracturada obteniendo como resultado 86.0 %. 

Cuadro 21: Resultado Con dos o más Caras Fracturadas. 

 

 

 

 

 

 

 

En el cuadro 21 se representa los resultados del ensayo de caras fracturadas por lo cual se 

realizó para más de una cara fracturada obteniendo como resultado 79.3 %. 
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3.2.4. Equivalente de Arena 

Para realizar este ensayo se utilizó una muestra de 500 gr que pasa el tamiz N°4 según 

el procedimiento del Manual de ensayo de materiales del MTC E 114.Este ensayo debe 

cumplir con los parámetros establecidos en el Manual de Carreteras EG -2013, para 

establecer el material arcilloso, polvo en suelos y agregados finos. 

Cuadro 22: Resultados del ensayo Equivalente de Arena. 

Nº D E S C R I P C I Ó N 

  

       Nº    D E     MUESTRAS 

M 1 M 2 M 3 M 4 

1 Hora de entrada de saturación 

  

12.08 12.13 12.17 12.3 

2 Hora de salida de saturación (1+10') 12.18 12.23 12.27 12.4 

3 
Hora de entrada  proceso  de 

decantación 
  12.21 12.26 12.29 12.44 

4 Hora de salida de decantación (3+20') 12.41 12.46 12.49 1.04 

5 Altura de material fino  (1) 

  

5.5 5.1 5.3 4.8 

6 Altura de material grueso  (2) (6/5) 4.1 4.3 4.4 4.2 

7 EQUIV. DE ARENA 

  

75 84 83 88 

8  % PROM. EQUIV.  DE  ARENA  : 82 

 

El cuadro 22, se muestra el resultado del porcentaje de equivalente de arena de la 

muestra ensayada, siendo el valor de 82%, cumpliendo con los requerimientos 

establecidos por manual de Carreteras. 
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3.2.5. Angularidad del Agregado Fino 

La selección de la muestra es la misma que se utiliza en la elaboración de la mezcla 

asfáltica. Se separa el material que pasa el tamiz N°8 y N°200, los equipos, y 

procedimiento según la MTC E 222. 

Cuadro 23: Resultados Angularidad del agregado fino 

 

 

 

 

El cuadro 23, muestra el resultado del porcentaje de angularidad de la muestra 

ensayada, siendo el valor de 45.17%, cumpliendo con la norma. 

3.2.6. Índice de Plasticidad (Malla N°40 y N°200) 

La selección de la muestra se realizó al agregado fino que pasa la malla N°40 y 

N°200, se realizó siguiendo el procedimiento de la MTC E 111 y MTC 114.El peso 

que usamos es 21 gr de la muestra que paso el tamiz N° 40. Se usó 1.8 gr para la 

realización de la esfera para dicho ensayo. 

Cuadro 24: Resultados del Índice de Plasticidad del agregado fino 
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El cuadro 24, muestra el resultado, del ensayo de plasticidad del cual no presenta 

limite liquido ni plástico, cumpliendo con los requerimientos del establecidos por el 

Manual de Carreteras (2016). 

El cuadro 25 y el cuadro 26 se muestra, el resumen de resultados de ensayos 

realizados a los agregados finos y gruesos respectivamente cumpliendo con los 

requerimientos que indica el Manual de Carreteras (2013). 

Cuadro 25: Resultados de Ensayos de Agregados Gruesos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cuadro 26: Resultados de Ensayos de Agregados Fino 
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3.3 Diseño Marshall Mezcla Asfáltica Tradicional 

El procedimiento del método Marshall previamente los agregados deben cumplir con 

ciertos requerimientos que indica el MTC. El cuadro 27 se muestra, que según la 

gradación (MAC) deberá cumplir algunos de los usos granulométricos. 

Cuadro 27: Gradación para mezcla asfáltica en caliente (MAC). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual de Carreteras EG-2013 

En el cuadro 28 se determinó diseño de mezcla a partir de la combinación de los 

agregados, con un porcentaje de 48 % de agregado grueso y 52% de agregado fino, 

cumpliendo los parámetros dados por la gradación de Mezcla asfáltica en caliente 

según el Manual de Carreteras. 

Cuadro 28: Proporción de Mezcla 
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Cuadro 29: Resultados del Diseño de Mezclas para una MAC-1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el cuadro 29 se muestra los resultados del Diseño de mezclas para una gradación 

MAC-1. 

 

CURVA GRANULOMÉTRICA 

Figura 11: Curva Granulométrica diseño de mezcla con los limites MAC-1 

En la figura 11 se observa, que los agregados (fino y grueso) que se utilizó en la 

mezcla asfáltica están dentro de los limites requeridos para una gradación MAC -1. 
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3.3.1. Contenido Óptimo de Asfalto  

Según el Instituto del Asfalto (1992), el porcentaje óptimo de asfalto se calcula en base 

al análisis granulométrico del agregado y absorción. 

% C. A = 0.035 a + 0.045 b + k c + K 

Donde: 

CA=Porcentaje Optimo de cemento asfaltico  

a= % de agregado retenido en el tamiz N° 10. 

b= % de agregado que pasa el tamiz N° 10 y se retiene el tamiz N° 200. 

c= % de agregado que pasa el tamiz N° 200. 

k= Toma los siguientes valores que se muestra en el cuadro 30. 

K=Varia de 0% a 2%, dependiendo del grado de absorción de los agregados. Se 

recomienda K=0.7% en ausencia de datos. 

Cuadro 30: Valores de K. 

 

 

 Fuente: Instituto del Asfalto (USA) 

Esto resulta:  

% C. A = 0.035 a + 0.045 b + k c + K 

% C. A = 0.035 (57.14)  + 0.045 (35) + 0.18 (7.86) + 0.7 

% C. A = 5.85  ≅ 6.00 

 

 

 

 

 

 

 

k Condición 

0.2 Si el valor de c, varia del 11% al 15% 

0.18 Si el valor de c, varia del 6% al 11% 

0.15 Si el valor de c, es menor del 5% 
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3.3.2 Elaboración de Briquetas: 

De acuerdo al MTC E 504 establece realizar por lo menos tres especímenes, por lo 

menos, para cada contenido de asfalto, se considera una variación de 0.5%, se emplea 

dos mezclas por encima y dos por debajo del contenido óptimo de asfalto. Por lo tanto, 

se elaboraron 15 especímenes (briquetas), tendrán un peso de 1200 gr 

aproximadamente. Previamente se llevó los agregados al horno a una temperatura de 

110 ± 5°C, para la absorción de humedad. 

Como se muestra en el cuadro 31, para la elaboración de cada espécimen se mezclaron 

cantidades necesarias de cada fracción de agregado según la granulometría 

determinada y cemento asfaltico para alcanzar el peso requerido, y a la vez como se 

observa en el cuadro 32, tendrán una altura de 63.5± 2.5 mm; los agregados y el asfalto 

serán calentados a una temperatura entre 145°C a 160°, se introduce el molde y la cara 

del martillo en un baño de agua hirviendo, a una temperatura entre 90 y 150 º C. Se 

procedo ha compactar con 75 golpes por cada cara de la briqueta y retiramos del molde 

para dejarlo enfriar por 24 horas, para encontrar sus parámetros volumétricos. 

Cuadro 31: Peso y porcentaje de cada Espécimen. 

 

 

 

 

 

Cuadro 32: Altura de cada Espécimen. 

 

 

 

 

 

ASFALTO AGREGADOS 

% C.A 
Asfalto                 

(gr) 

48.00% 52.00% 
Agregado 

grueso  

(%) 

Agregado 

fino  (%) 

Agregado 

grueso  

(gr) 

Agregado 

fino  (gr) 

5.00% 60 547.2 592.8 45.6 49.4 

5.50% 66 544.32 589.68 45.36 49.14 

6.00% 72 541.44 586.56 45.12 48.88 

6.50% 78 538.56 583.44 44.88 48.62 

7.00% 84 535.68 580.32 44.64 48.36 

 

% C.A 

Altura de los Especímenes (h) 

h1                  

(cm) 

h2                 

(cm) 

h3                

(cm) 

Promedio 

(cm) 

5.00% 6.8 6.6 6.5 6.63 

5.50% 6.5 6.5 6.5 6.50 

6.00% 6.5 6.7 6.4 6.53 

6.50% 6.9 6.5 6.5 6.63 

7.00% 6.9 6.4 6.8 6.70 
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Cuadro 33: Resumen de resultados con 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5% 7.0% de C.A 

%  

CA 

ESTABILIDAD 

(kg) 

FLUJO                 

(mm) 

PESO 

ESPEC. 

%                

VACIOS 

%                

VFA 

%               

VMA 

5.0  1234 3.24 2.28 5.56 67.25 16.95 

5.5  1341 3.43 2.31 4.34 74.84 16.36 

6.0  1364 3.72 2.31 3.97 76.35 16.75 

6.5  1294 3.83 2.30 3.61 79.18 17.34 

7.0  1161 3.95 2.31 3.11 82.48 17.59 

 

En el cuadro 33 se muestra, los resultados obtenidos de los parámetros volumétricos con 

diferentes porcentajes de cemento asfáltico, luego se realizó las respectivas gráficas para 

determinar el óptimo porcentaje de cemento asfáltico. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12: Curva % Vacíos vs % Cemento Asfáltico 

Se observa en la figura 12, el valor del contenido óptimo de asfalto es 5.92% se obtuvo a 

partir del promedio de 3% a 5% de vacíos. 
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Figura 13: Curva Estabilidad vs Cemento Asfáltico 

Se observa en la figura 13, la estabilidad obtenida para una mezcla convencional 1363.00 

kg con un óptimo de 5.92 % de cemento asfáltico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14: Curva Flujo vs Cemento Asfáltico 

Se observa en la figura 14, el valor del flujo que se obtuvo 3.64 mm con un óptimo de   5.92 

% de cemento asfáltico. 
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Figura 15: Curva Peso Específico vs  Cemento Asfáltico 

Se observa en la figura 15, que el peso específico para la mezcla convencional con 2.3053 

kg/m3 ,  con un óptimo de 5.92 % de asfalto. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16: Curva % VFA vs  % Cemento Asfáltico 

Se observa en la figura 16, el vacío lleno de cemento asfáltico es de 76.21% con un óptimo 

de 5.92 % de asfalto. 
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Figura 17: Curva % VMA vs % Cemento Asfáltico. 

Se observa en la figura 17, el valor obtenido de los vacíos del agregado mineral es de 

16.70% con un óptimo de 5.92 % de asfalto 

En el cuadro 34 se muestra, los resultados del Ensayo Marshall realizados de acuerdo al 

procedimiento que indica la MTC E 504, que establece los parámetros mínimos para el 

diseño de mezcla. 

Cuadro 34: Resultados del Ensayo Marshall. 
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3.4 Resultados de Estabilidad Retenida Marshall (EMR) 

El ensayo Estabilidad Retenida Marshall se realizó siguiendo el procedimiento similar al 

indicado en la ASTM D 4867M 96. En el cuadro 35 se muestras, los resultados de los 

parámetros volumétricos ensayadas a las briquetas condicionadas sin inmersión y con 

inmersión. 

Cuadro 35:Resultados de Estabilidad Retenida. 

   SECAS HUMEDAS 

Dato  Muestra M1 M2 M3 M1 M2 M3 

D Diámetro mm 103.2 102.8 102.7 102.5 103.1 103.0 

t Espesor (altura) ,mm 67.2 67.6 66.4 67.6 68.3 68.8 

A Peso Seco en Aire gr 1210.7 1212.5 1214.6 1213.3 1221.4 1218.6 

B Peso Muestra sat.Sup.Seca.g 1215.2 1217.9 1220.5 1216.7 1225.5 1221.6 

C Peso en Agua. gr 698.7 699.6 702.3 697.5 702.4 701.1 

E Volumen (B-C),cc 516.5 518.3 518.2 519.2 523.1 520.5 

F Peso Específico Bulk (A/E)  2.344 2.339 2.344 2.337 2.335 2.341 

G Rice 2.517 2.517 2.517 2.517 2.517 2.517 

H %Vacíos (100(G-F)/G) 6.9 7.1 6.9 7.2 7.2 7.0 

I 
Volumen de Vacíos de Aire 

(HE/100) 
35.5 36.6 35.6 37.2 37.8 36.4 

P Estabilidad (Lb) 1618.50 1596.99 1645.20       

Saturado mm Hg(pulg .Hg) a 20 pulg Hg. 

B´ Peso Muestra sat.Sup.Seca.g       1247.1 1248.3 1243.2 

C´ Peso en Agua.g       714.8 712.7 713.4 

E´ Volumen (B´-C´),cc       532.3 535.6 529.8 

J´ Volumen Absor.Water (B´-A´)       33.8 26.9 24.6 

  % Saturación (100 J´/I)       90.96 71.09 67.67 

  % Expansión (100(E´-E)/E)       2.52 2.39 1.79 

Condicionado 24 horas a 60° C en agua. 

T´´ Espesor mm(pulg)       67.2 67.4 68.2 

B´´ Peso Muestra sat.Sup.Seca.g       1242.4 1243.6 1241.2 

C´´ Peso en Agua.g       712.6 713.6 715.6 

E´´ Volumen (B´-C´),cc       529.8 530 525.6 

J´´ Volumen de Agua Abs.(B´´-A),cc       29.1 22.2 22.6 

  % Saturación (100 J´´/I)       78.31 58.67 62.17 

  % Expansión (100(E´´-E)/E)       2.04 1.32 0.98 

P¨ Estabilidad (Lb)       1401.6 1461.3 1476.7 
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Cuadro 36: Resultados del Ensayo Estabilidad Marshall, sin inmersión. 

MUESTRA MUESTRA 
ESTABILIDAD                     

(Kg) 

FACTOR 

CORRECCIÓN 

ESTABILIDAD 

CORREGIDA                              

(Kg) 

BRIQUETAS 

SIN 
INMERSIÓN 

1 734.15 1.00 732.04 

2 724.39 0.99 717.88 

3 746.26 0.99 739.8 

PROMEDIO 729.91 

 

Cuadro 37: Resultados del Ensayo Estabilidad Marshall, con inmersión. 

MUESTRA MUESTRA 
ESTABILIDAD                     

(Kg) 

FACTOR 

CORRECCIÓN 

ESTABILIDAD 

CORREGIDA                              

(Kg) 

BRIQUETAS  

CON 

INMERSIÓN 

1 635.76 0.99 628.11 

2 662.84 0.97 646.14 

3 669.83 0.98 658.82 

PROMEDIO 644.36 

  

En el cuadro 36 se muestra, los resultados obtenidos de estabilidad de las probetas sin 

inmersión y a la vez en el cuadro 37 se muestra los resultados de estabilidad de las probetas 

sin inmersión realizadas con el equipo Marshall siguiendo los procedimientos indicados por 

la norma ASTM 4867 M. 

 

Figura 18: Estabilidad Marshall Retenida. 
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Se observa en la figura 18, el valor obtenido de promedio de estabilidad es 729.91 Kg 

probetas sin inmersión, siendo mayor al promedio de la estabilidad de 644.36 Kg de las 

muestras condicionadas con humedad; realizadas las probetas con un óptimo de 5.92 % de 

cemento asfáltico. 

Formula indicada para el cálculo: 

Para el cálculo de Estabilidad Marshall retenida se obtiene de la relacion del promedio de 

estabilidad de probetas sin inmersión y muestras condicionadas con Inmesion  

EMR =
Estab. prom. sin inmersión

Estab. prom con inmersión
× 100 

EMR =
644.36

729.91
 × 100 = 88.28% 
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IV. DISCUSIÓN 

 

La investigación tuvo como objetivo determinar el efecto de la humedad en la estabilidad de 

las mezclas asfalticas en caliente, la investigación buusca evaluar si este mecanismo afecta 

la estabilidad de la mezcla asfaltica. Para ello se realizó el Ensayo de estabilidad Marshall 

retenida. 

Según muestra los resultados en el ensayo realizado la estabilidad retenida Marshall se vio 

reducida a 88.28% la estabilidad en relacion de las probetas con inmersión y sin inmersión, 

por lo cual aceptamos la hipótisis planteada, donde establece que la humedad afecta la 

estabilidad de la mezcla asfaltica en caliente. 

Ahora si comparamos los resultados de con la investigación de Garcés (2016), denominada 

Evaluacion del daño por humedad en tres mezclas asfalticas producidas en la región donde 

planteo implantar nuevos requerimientos a las mezclas realizadas en pruebas de desempeño 

tomando en cuenta las distintas zonas de la región. Se llevaron a cabo ensayos 

convencionales como de tracción indirecta, estabilidad Marshall y pruebas dinámicas con 

equipo NAT, en especímenes de mezclas asfálticas de la zona de la sierra y producidas con 

agregados de diferentes canteras. Teniendo como resultado estabilidad retenida únicamente 

la planta C, se presenta un valor menor a 80%, según el requerimiento de la norma, partir de 

la comparación en nuestro estudio se obtuvo el valor de 88.28%, cumpliendo con el 

requerimiento de la norma ASTM 4867M que establece un porcentaje minimo de 80%. 

También Hidalgo y Riera (2016), en su   tesis “Estudios del daño por humedad en mezclas 

asfálticas empleando diferentes métodos”, determino el daño en agua efectuando se realizó 

el ensayo de estabilidad Marshall, a las mezclas asfálticas densas realizadas en cinco plantas 

de la región Costa del Ecuador. Para realizarse el ensayo de estabilidad Marshall para 

determinar los efectos del agua, se tuvo presente, procedimientos parecidos al ensayo 

tracción indirecta (ASTM 4867M) para la fabricación e inmersión de las briquetas. Se 

concluye que los resultados obtenidos son de mucho interés y muy particulares para cada 

planta. Aunque el valor mínimo alcanzado lo obtuvo la planta E con 58% y el máximo valor 

presenta la planta A, casi cercano con el 100% retenido. Finalmente comparando con nuestro 

estudio se obtuvo el valor de 88.28%, cumpliendo con el requerimiento de la norma ASTM 

4867M. 
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V. CONCLUSIONES 

 

 Se realizó el analisis de las propiedades fisicas y mecanicas   de los agregados gruesos 

de la cantera San Bernardo obteniendo los siguientes resultados: porcentaje de 

absorción de 0.98 %, porcentaje de partículas chatas y alargadas es 9.10 % 

considerando el material óptimo para su adherencia, porcentaje con una cara 

fracturada de 86.0 %, para más de una cara fracturada de 79.3 %, sales solubles 

obteniendo 0.12, ya que cumplen con los parámetros que establece la norma. 

 

 Se realizó el analisis de las propiedades fisicas y mecanicas   de los agregados finos 

de la cantera San Bernardo obteniendo los siguientes resultados: con un porcentaje 

de absorción de 0.43 %, porcentaje de equivalente de arena siendo el valor de 82%, 

sales solubles obteniendo 0.15%, porcentaje de angularidad de 45.17%, índice de 

plasticidad del cual no presenta límite liquido ni plástico, ya que cumplen con los 

requerimientos que establece la norma. 

 

 Se preparó la mezcla asfáltica en base a un Diseño teórico utilizando el Método del 

Instituto del Asfalto, al cual arrojó un porcentaje de cemento asfáltco de 5.8%, por 

lo que, para la preparacion de las probetas a ser utilizadas en la determinación del 

porcentaje óptimo de Diseño mediante el Método de Marshall, se prepararon 

muestras de mezcla asfaltica convencional con porcentajes de 5.0, 5.5, 6.0, 6.5 y, 7.0 

de cemento asfaltico. Siguiendo lo establecidos por la norma MTC E-504, se 

prepararon tres probetas con cada uno de los porcentajes antes indicados, los que 

fueron compactados con 75 golpes en cada cara, considerando tráfico pesado. Los 

resultados del ensayo de Marshall, fueron graficados de acuerdo a lo establecidos, y 

a partir de la gráfica Estabilidad versus Porcentaje de vacíos, se determinó el 

porcentaje óptimo de cemento asfáltico, para un porcentaje de vacíos de 4%, del 

mismo modo, se hicieron los graficos correspondientes a relacion de estabilidad vs 

% C.A ,flujo vs % C.A, peso específico vs % C.A, Vacíos llenos de agregados 

mineral vs % C.A, Porcentaje de Volumen lleno de Asfaltó vs % C.A obteniendo los 

valores siguientes: Estab=1363.00 Kg, F=3.64 mm, Pe = 2.3053 Kg/m3 , VMA 

=16.70% , VFA = 76.21 %.. 
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 Al realizar la prueba de estabilidad Retenida Marshall para evaluar el daño en agua 

se ha considerado un procedimiento similar al de traccion indirecta (ASTM 4867 M), 

para la preparacion e immersión de las briquetas. El valor promedio de estabilidad 

de las probetas con inmersión es de 644.36 Kg, mientras que el promedio de 

estabilidad de las muestras sin inmersión se obtuvo el valor de 729.91 Kg, en relacion 

del promedio de la estabilidad de las probetas con inmersión y de las briquetas sin 

immersión, se ha obtenido 88.28% respecto a la estabilidad sin inmersión; 

cumpliendo con el requerimiento minimo de 80% que indica la norma ASTM 

4867M. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

  Se recomienda analizar el agregado grueso y agregado fino para el Diseño de 

mezclas asfalticas, para garantizar que cumplen con los requerimientos establecidos 

por el Manual de Carreteras y seguir el procedimiento del Manual de Ensayos de 

materiales. 

 

 Se recomienda en el proceso de realización en la preparación de las briquetas se debe 

tener mayor control con la temperatura y con el número de golpes por su incidencia 

en el porcentaje de vacíos, parámetro principal que influye directamente en los 

resultados. 

 

 Se recomienda continuar estudiando esta investigación, para lo cual se pide la 

implementación de equipos para realizar pruebas convencionales y de desempeño 

como: traccion indirecta, ensayo de ebullicion (ASTM D 3625), ensayo estatico de 

immersión (AASTHO T182), Lottman modificado (AASHTO T283), Rueda de 

Hamburgo (AASHTO T 324), estos tipos de analisis se utilizan para evaluar la 

supcetibilidad al daño por humedad en las mezclas asfalticas. 
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ANEXOS 

Validación de los Instrumentos 

Anexo 1: Ficha técnica: Ensayos 

FICHA TÉCNICA: ENSAYOS  

Nombre de la 

Investigación: 

Efecto de la humedad en la estabilidad de la mezcla asfáltica en 
caliente con agregados de la cantera San Bernardo, Trujillo 2019. 

Autor: Alvarado León, Carlos Edgardo 

Objetivo: 

 Evaluar el efecto de la humedad en la estabilidad de la mezcla 

asfáltica en caliente producida por agregados de la cantera San 
Bernardo. 

ENSAYOS NORMA  
ESPECIFI

CACIÓN  
 RESULTADOS OBSERVACIÓN 

Análisis      granulométrico    

por tamizado   
MTC E 204 

….. 

    

Abrasión los ángeles MTC E 207 40% máx     

Partículas chatas y alargadas ASTM 4791 10% máx     

Caras fracturadas MTC E 210 85/50     

Peso específico y Absorción MTC E 206 1.0% máx     

Equivalente de arena MTC E 114 70     

índice    de    plasticidad                                  

( N°malla  40) 
MTC E 111 NP     

índice    de    plasticidad                        

( N°malla  200) 
MTC E 111 4 máx     

Gravedad específica y 
Absorción 

MTC E 205     0.5 % máx     

índice de durabilidad MTC E 209 …….     

Ensayo de estabilidad y flujo MTC E 504       

Análisis de densidad y 

vacíos 
MTC E 504       

Resistencia a la comprensión MTC E 504       

Contenido de asfalto MTC E 504       

Resistencia retenida % 

(mín.) 
MTC E 504       

Gravedad especifica Bulk MTC E 504       

Estabilidad Retenida 

ASTM  

D4867 
1 horas     

Precio:   Fecha:   
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      Anexo 2: Gravedad Especifica y Absorción del Agregado Grueso y Fino 

         

Fuente: Laboratorio de Ministerio de Transportes y Comunicaciones  
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Anexo 3: Ensayo Porcentaje de Caras Fracturadas 

         Fuente: Laboratorio de Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 
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Anexo 4: Ensayo Partículas Chatas y Alargadas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         Fuente: Laboratorio de Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 
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Anexo 5: Ensayo Equivalente de Arena 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

Fuente: Laboratorio de Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 
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Anexo 6: Ensayo Contenido de Sales Solubles 

 

         Fuente: Laboratorio de Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 
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Anexo 7: Angularidad del Agregado Fino 

         Fuente: Laboratorio de Ministerio de Transportes y Comunicaciones  
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Anexo 8: Índice de Plasticidad (Malla N°40 y N°200) 

         Fuente: Laboratorio de Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 
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Anexo 9: Analisis Granulométrico del Agregado Grueso y Fino 

         Fuente: Laboratorio de Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 
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Anexo 10: Diseño de Mezclas Asfalticas  

         Fuente: Laboratorio de Ministerio de Transportes y Comunicaciones.  
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Anexo 11: Diseño de mezcla asfáltica convencional 5.0 % C.A 
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Anexo 12: Diseño de mezcla asfáltica convencional 5.50 % C.A 
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Anexo 13: Diseño de mezcla asfáltica convencional 6.0 % C.A 
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Anexo 14: Diseño de mezcla asfáltica convencional 6.50 % C.A 
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Anexo 15: Diseño de mezcla asfáltica convencional 7.0 % C.A 
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Anexo 16: Gráficas del Ensayo Marshall 
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Anexo 17: Resultados Ensayo Marshall 
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Anexo 18: Resultados Ensayo Estabilidad Retenida 
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Anexo 19: Resumen de Estabilidad sin immersión y con inmersión. 
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Anexo 20: ACTA DE ABROBACIÓN DE ORIGINALIDAD DE LA TESIS 
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Anexo 21: PANTALLAZO DEL SOFTWARE TURNITIN 
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Anexo 22: FORMULARIO DE AUTORIZACIÓN PARA LA PUBLICACIÓN 

ELECTRÓNICA DE LAS TESIS 
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Anexo 23: AUTORIZACIÓN DE LA VERSIÓN FINAL DEL TRABAJO DE 

INVESTIGACIÓN 
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PANEL FOTOGRÁFICO 

 

 

 

 

 

 

 

FOTO 1: Cantera San Bernardo, Milagro, Trujillo. (obtención de agregados) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FOTO 2: Cantera San Bernardo, Milagro. (obtención de agregado grueso) 
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FOTO 3: Cantera San Bernardo, Milagro. (obtención de agregado fino) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FOTO 4: Ensayo Equivalente de Arena (llenado de probetas con solución stock) 
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 FOTO 5: Ensayo Equivalente de Arena. (agua destilada a la probeta graduada)  

 

  

           

 

 

 

 

 

 

FOTO 6: Ensayo Equivalente de Arena. (reposo de muestras durante 10 minutos). 
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FOTO 7: Ensayo Chatas y Alargadas. (dispositivo de calibración proporcional) 

 

 

 

 

FOTO 8: Ensayo Chatas y Alargadas. 
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FOTO 9: Estufas para el calentamiento de los materiales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FOTO 10: Calentamiento del martillo Marshall a una temperatura de 90°C a 150° C. 
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   FOTO 11: Pedestal para la compactación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FOTO 12: Calentamiento de agregados y cemento asfaltico a una temperatura 140°C. 
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FOTO 13: Adición del ligante a los agregados ambos debidamente calentados a la 

temperatura determinada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FOTO 14: Mezclado de los agregados y ligante para luego vaciarlo en el molde. 
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FOTO 15: Mezcla en molde para la compactación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FOTO 16: Martillo compactador 75 golpes por cada cara de las briquetas. 
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FOTO 17: Briquetas con 5.0%.5.5%.6.0%,6.5% y 7.0% de Cemento Asfaltico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FOTO 18: Peso saturado de cada una de las Briquetas de diferente % C.A. 
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FOTO 19: Peso sumergido de cada una de las Briquetas de diferente % C.A. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FOTO 20: Baño María a las diferentes Briquetas. 
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FOTO 21: Colocación de la briqueta dentro de la mordaza Marshall. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FOTO 22: Prensa Marshall en el laboratorio 
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FOTO 23: Equipos bomba de vacíos y picnómetro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FOTO 24: Briquetas para ensayo de humedad con 50 golpes. 

 

 


