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Resumen  

Esta investigación determina la influencia en el comportamiento mecánico de una 

mezcla asfáltica al adicionarle carbón Mineral en diferentes porcentajes – Lima 2022. 

Se hizo uso de una metodología del tipo aplicada con enfoque cuantitativo y diseño 

experimental para la población conformada por el ámbito de estudio del pavimento con 

ceniza de carbón mineral, la muestra estuvo conformada por la cantidad de briquetas 

elaboradas para los ensayos. El procedimiento se basó diseñar una mezcla asfáltica 

convencional por el método Marshall y a esta mezcla asfáltica añadirle porcentajes de 

3%, 4% y 5% de ceniza de carbón mineral para luego evaluar sus propiedades 

Marshall. 

Luego de los ensayos los resultados mostraron que el valor el valor de la relación 

estabilidad/flujo obtuvo un máximo valor de 3607.6 kg/cm lo cual resulto 140.4 kg/cm 

menor que el de la mezcla asfáltica convencional y el valor del porcentaje de vacíos 

obtuvo su mínimo valor de 3.1% lo cual resulto 1.15% menor que el de la mezcla 

asfáltica convencional. A parir de los resultados se concluyó que el porcentaje optimo 

que genera mejor comportamiento mecánico en la mezcla asfáltica es la adición de 

4% de ceniza de carbón mineral. 

Palabras clave: Mezcla asfáltica, ceniza de carbón mineral, comportamiento 

mecánico, ensayo Marshall  
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Abstract 

This research determines the influence on the mechanical behavior of an asphalt mix 

by adding mineral coal in different percentages - Lima 2022. A methodology of the type 

applied with a quantitative approach and experimental design was used for the 

population made up of the area of study of the pavement. with mineral coal ash, the 

sample consisted of the number of briquettes made for the tests. The procedure was 

based on designing a conventional asphalt mix by the Marshall method and adding 

percentages of 3%, 4% and 5% of mineral coal ash to this asphalt mix to later evaluate 

its Marshall properties. 

After the tests, the results showed that the value of the stability/flow ratio obtained a 

maximum value of 3607.6 kg/cm, which was 140.4 kg/cm lower than that of the 

conventional asphalt mix and the value of the percentage of voids obtained its minimum 

value of 3.1% which was 1.15% lower than that of the conventional asphalt mix. Based 

on the results, it was concluded that the optimum percentage that generates the best 

mechanical behavior in the asphalt mix is the addition of 4% of mineral coal ash. 

Keywords: Asphalt mix, mineral coal ash, mechanical behavior, Marshall test
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I. INTRODUCCIÓN

A nivel global para apoyar la movilidad intrarregional e interregional y para impulsar su 

desarrollo económico y regional, cada zona o nación necesita una red de 

infraestructuras de transporte de alta calidad y eficiente (Polyzos y Tsiotas, 2020). 

Según BBC MUNDO (2015), el desarrollo de la infraestructura vial no siempre está 

correlacionado con la riqueza o la pobreza. Un claro ejemplo de ello se observa en los 

países de América Latina, donde las economías prósperas han luchado recientemente 

por pavimentar sus carreteras mientras que otros países con menos recursos han 

logrado construir carreteras que mejoran la calidad de vida de sus ciudadanos e 

impulsan la productividad de las empresas. Según el Banco Mundial, Ciertos países 

actualmente tienen problemas claros en sostener sus vías, como es el caso de Haití, 

Paraguay, Colombia, Nicaragua y Bolivia debido a lo cual los habitantes están 

insatisfechos con la situación de las carreteras. En consecuencia, es importante 

construir más carreteras, pero dentro de los parámetros del principio de circularidad 

de los materiales para una fabricación más sostenible de las mezclas asfálticas (Moura 

et al.,2022). El principio de circularidad en las mezclas asfálticas, según Woszuk, 

Bandura y Franus (2019), trata de sustituir total o parcialmente los áridos y rellenos 

convencionales por residuos o subproductos, que también pueden utilizarse para 

modificar el ligante asfáltico. Al modificar las mezclas de asfalto para integrar 

materiales de desecho, se consumen menos minerales extraídos de forma natural, lo 

que disminuye la huella de carbono y reduce los efectos negativos de la industria de 

pavimentos en el medio ambiente (Loureiro, 2022). Además, la utilización de 

materiales de desecho reduce la deposición en vertederos y pilas y restringe la 

eliminación de enormes cantidades de residuos producida a partir de varias fuentes 

(Choudhary, Kumar y Gupta, 2020). 

Por otro lado, en el contexto nacional, según el MTC (2020), de la red vial existente en 

el Perú el 84 % se encuentra en condición de no pavimentada, lo cual representa un 

problema dado que la carencia de estas es una traba para el desarrollo nacional, ya 

que las vías son muy valiosas para el avance del Perú. Además, según la oficina de 

estadística del MTC (2020), la mayoría de las vías que ya están pavimentadas 
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presentan deficiencias significativas, estas deficiencias que se hallan en los 

pavimentos se asocian a lo económico y administrativo. Por lo que, a nivel económico 

se da la elección del diseño con menor costo y a nivel administrativo se tiene la falta 

de compromiso en la obtención de buen diseño del pavimento y la falta de supervisión 

al ejecutar. Además, otro problema a nivel nacional es la gran cantidad de desechos 

que generan las industrias modernas, por lo cual la eliminación de desechos y la 

protección de los recursos naturales se ha convertido en una de las principales 

preocupaciones en la actualidad (Kono, Ostermeyer y Wallbaum, 2018).  

En el contexto local, en Lima le falta de vías pavimentadas es un asunto social que 

atañe a los gobiernos locales para que faciliten el desplazamiento de los usuarios de 

este servicio y es importante que se cuente con estas vías para evitar la saturación del 

tránsito vehicular.  

Por lo mencionado anteriormente en la pavimentación de nuevas vías es importante 

adoptar estrategias viables para aprovechar materiales reciclables en la incorporación 

de las mezclas asfálticas para tener costos accesibles y reducir la contaminación 

ambiental (Ferrotti y Graziani, 2022). Por ello en la presente investigación se analizó 

la mezcla asfáltica con carbón mineral como aditivo con el objetivo de determinar las 

características y propiedades que el material puede crear para la mezcla; además de 

establecer ventajas y desventajas del uso de este material en el diseño de pavimentos 

flexibles.  

En tal sentido se planteó como problema general lo siguiente: ¿De qué manera influye 

en el comportamiento mecánico de una Mezcla Asfáltica la adición de ceniza de carbón 

mineral en diferentes porcentajes – Lima 2022?; y como problemas específicos se 

planteó lo siguiente : PE1 ¿De qué manera influye en la deformabilidad de la mezcla 

asfáltica la adición de ceniza de carbón mineral en diferentes porcentajes – Lima 

2022?, PE2: ¿De qué manera influye en la Resistencia al daño inducido por humedad 

y perdida de estabilidad de la mezcla asfáltica  la adición de ceniza de  carbón mineral 

en diferentes porcentajes   – Lima 2022” ?  

En relación a la justificación se tiene que el presente estudio se justifica de manera 
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social debido a que se obtuvo mejoras en el asfalto modificado con adición de ceniza 

de carbón mineral, por lo cual se convierte en una alternativa para su aplicación en la 

construcción de nuevas vías que favorecerán al usuario para tener una alternativa 

viable y segura para su desplazamiento. Asimismo, se tiene la justificación teórica 

debido a que al obtener buenos resultados en las mezclas asfálticas al añadirle ceniza 

de carbón se promueve a que se realicen futuras investigaciones en la mezcla asfáltica 

con la adición de materiales similares al carbón. Por otro lado, la justificación 

metodológica se sustenta en el hecho de que este estudio pretende producir un 

conocimiento nuevo y fiable a través de una metodología rigurosa que pueda ayudar 

a los estudiantes con investigaciones relacionadas; el método utilizado fue la 

observación, la identificación del problema, la formulación de la hipótesis, la 

experimentación y el nuevo conocimiento (conclusiones). Además, es preciso destacar 

la justificación ambiental en la medida que se hace uso y/o aprovechamiento de 

materiales reciclables que coadyuvan a reducir el impacto ambiental y evitan el uso 

inapropiado como lo son la quema de estos o verterlos en cualquier lugar.  

Asimismo, en lo referente al objetivo del estudio se planteó como objetivo general: 

Determinar la influencia en el Comportamiento Mecánico de una Mezcla Asfáltica al 

adicionarle ceniza de Carbón Mineral en diferentes porcentajes – Lima 2022. Los 

objetivos específicos son: OE1: Determinar la influencia en la deformabilidad de la 

mezcla asfáltica al adicionarle ceniza de carbón mineral en diferentes porcentajes – 

Lima 2022; OE2: Evaluar la influencia en la Resistencia al daño inducido por humedad 

y perdida de estabilidad de la mezcla asfáltica al adicionarle ceniza de carbón mineral 

en diferentes porcentajes    – Lima 2022. 

Finalmente, como Hipótesis de la presente investigación se tuvo, HG: Existe influencia 

significativa en el  Comportamiento Mecánico de una Mezcla Asfáltica al adicionarle 

ceniza de Carbón Mineral en diferentes porcentajes – Lima 2022, HE1: Existe 

influencia significativa  en la  deformabilidad de la mezcla asfáltica al adicionarle ceniza 

de carbón mineral en diferentes porcentajes – Lima 2022, HE2: Existe influencia 

significativa en la Resistencia al daño inducido por humedad y perdida de estabilidad 

de la mezcla asfáltica al adicionarle ceniza de carbón mineral en diferentes porcentaje 

– Lima 202
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II. MARCO TEÓRICO

A nivel internacional, se consideró a Carreño (2018) quien en su investigación planteó 

el objetivo de evaluar la viabilidad de la inclusión de residuos carbón (RC), en 

porcentajes de 5%, 10% y 20%, aun conservando el comportamiento mecánico de 

mezclas asfálticas en caliente se puede reemplazar parcialmente en los agregados 

naturales. En esta investigación se empleó una metodología del tipo aplicada, donde 

se evaluó las propiedades mecánicas como el módulo dinámico, fatiga, CREEP y 

susceptibilidad a la humedad del asfalto modificado con RC. Luego de los ensayos 

obtuvieron como resultados que la estabilidad tuvo su máximo valor de 21350 N 

cuando se le añadió 20% de RC mostrando un incremento del 30% con respecto al 

asfalto convencional. En caso del Módulo Resiliente conforme aumentaba la 

temperatura la mezcla asfáltica con 20% de RC tuvo un aumento en su módulo de 

rigidez de 28% conforme a la mezcla asfáltica convencional. Y en caso del CREEP su 

valor disminuyó de 1.64% a 0.67% conforme aumentaba el valor de RC. A partir de 

estos resultados el autor llego a la conclusión de que se puede incluir RC en las 

mezclas asfálticas ya que mejoran las propiedades mecánicas del asfalto 

convencional. 

 Liu, Zhang y Qu (2020), en su trabajo de investigación propusieron como objetivo 

estudiar los factores que afectan el desempeño con el uso de la ganga de carbón en 

la mezcla asfáltica emulsionada. Se empleó una metodología de diseño experimental 

ortogonal, donde se evalúa la estabilidad en agua de la mezcla asfáltica emulsionada 

con ganga de carbón mediante la prueba Marshall de inmersión. Luego de los ensayos 

se obtuvo como resultados que el 7,5 % es la cantidad óptima de asfalto emulsionado 

en la mezcla de asfalto emulsionado con ganga de carbón, pero se recomienda usar 

una combinación de 7,5 % de asfalto emulsionado, 6 % de ganga de carbón y 5 % de 

consumo de agua. A partir de estos resultados el autor llegó a la conclusión de que, 

con el aumento del contenido de ganga de carbón, la resistencia a la pérdida de agua 

de la mezcla asfáltica emulsionada aumenta gradualmente, y la estabilidad del agua 

de la mezcla de asfalto emulsionado se puede mejorar agregando ganga de carbón. 



 

5 

 

 

Cajinas et al. (2021), en su trabajo de investigación fijó el objetivo de optimizar el 

desempeño de la mezcla y el aumento de su vida útil. No se toma en cuenta la 

reducción de residuos plásticos que no tienen un buen manejo de los desechos. En 

este caso se consideró el modificante (blíster) y se tomó en cuenta lo necesario para 

que se cumpla las especificaciones de la metodología Superpave. Contando con el 

diseño se hizo los especímenes de ensayo evaluando su desempeño mediante 

pruebas de fatiga en cuatro puntos, rueda de Hamburgo, resistencia a tensión 

diametral y módulo dinámico. Según el buen comportamiento de la mezcla modificada, 

se hizo la evaluación de la sensibilidad en el pavimento; tal que las capas de la mezcla 

asfáltica resultan buenas utilizarla. La adición de GCR al modificar las mezclas 

asfálticas, tiene buenos beneficios, tal que en estas modificaciones resultan durables 

en relación con el requerimiento económico a largo plazo dado que reducen la cantidad 

o plazos de mantenimientos e incrementa la durabilidad, contribuyendo con la 

disminución de impactos negativos al medio por presentarse la quema de llantas con 

la cual se genera el CO2, que es tóxicos y altamente contaminante para el medio 

ambiente.  

 

Polania (2021), en su investigación fijo como objetivo determinar una alternativa al uso 

de residuos sólidos industriales en la mezcla asfáltica tal que se determinó impactos 

ambientales debido a la producción, y la contaminación causal respecto a los suelos, 

atmosfera, las aguas y el alto consumo de energía, especialmente en mezclas 

asfálticas a altas temperaturas. Se considera que los residuos sólidos industriales 

aptos para la mezcla son cenizas de carbón, cerámica, polvos de hornos de cemento, 

escorias de cobre, escorias de hierro, escorias de acero, barro rojo, polvo de caucho, 

polvo de vidrio y restos de construcción, tal que sus propiedades físicas y mecánicas 

cumplan con requerimientos de la norma dada por Invías, y ajuste de propiedades 

naturales en mezcla asfáltica. Se dio que las cenizas volantes de carbón son llenantes 

minerales en porcentajes de 20% y 25% aumentando la resistencia a deformación, la 

humedad y resulta favorable para la estabilidad y flujo en mezclas semicalientes. 
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A nivel nacional se consideró a Rosales (2019), quien en su estudio fijó como objetivo 

determinar la resistencia al problema común de la deformación de las mezclas 

asfálticas en caliente con adición de un 10% de ceniza de carbón mineral, para dicha 

mezcla menciona que se empleó áridos de la cantera Rubén y se extrajo el carbón 

mineral de la mina Santa Cristina. Para dicho proceso se empleó la metodología 

aplicada porque se realizó el método Marshall con un total de 24 gránulos de briquetas 

de asfalto, optando por cuatro proporciones de asfalto de 4.0%, 4.5%, 5% y 5,5%. 

Como resultado se obtuvo que para la mezcla asfáltica en caliente convencional se 

obtuvo un máximo valor de porcentaje de vacíos de 4.59% y para la mezcla asfáltica 

en caliente con adición de 10% de ceniza de carbón mineral se obtuvo un máximo 

valor de porcentaje de vacíos de 4.78%. En el caso de porcentaje de vacíos en el 

agregado mineral se obtuvo un mismo máximo valor de 17.30% para la mezcla 

asfáltica en caliente convencional y la modificada con 10% de ceniza de carbón 

mineral. Y para el porcentaje de vacíos llenos de asfalto también se obtuvo un mismo 

máximo valor de 74% para la mezcla asfáltica en caliente convencional y la modificada 

con 10% de ceniza de carbón mineral.  A partir de estos resultados el autor llego a la 

conclusión de que al adicionar 10% de ceniza de carbón mineral a la mezcla asfáltica 

en caliente se generan cambios favorables con respecto a los parámetros Marshall lo 

cual se traduce en una disminución de la deformabilidad y la perdida de estabilidad. 

 

Gonzales y Luquillas (2019), a nivel de su estudio precisaron como objetivo Mejorar el 

comportamiento mecánico de una mezcla asfáltica convencional a fin de aumentar su 

vida útil a través de la adición de fibra acrílica. La metodología en la que se basó es 

aplicada. Luego de realizar ensayos Marshall al asfalto convencional y al asfalto 

modificado con adiciones de fibra acrílica se obtuvo como resultados que el valor del 

flujo para la mezcla asfáltica en caliente convencional fue de 3.12 mm y para las 

mezclas asfálticas en caliente modificadas con 0.10%, 0.15% y 0.20% de fibra acrílica 

el flujo obtuvo valores de 2.98 mm, 3.21mm y 3.37 mm respectivamente. Con respecto 

a la estabilidad para la mezcla asfáltica en caliente convencional se obtuvo un valor de 

11.71 kN y para las mezclas asfálticas en caliente modificadas con 0.10%, 0.15% y 

0.20% de fibra acrílica la estabilidad obtuvo valores de 13.71 kN, 12.13 kN y 11.87 kN 
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respectivamente. Y finalmente con respecto a la relación estabilidad flujo para la 

mezcla asfáltica en caliente convencional se obtuvo un valor de 3812.6 kg/cm y para 

las mezclas asfálticas en caliente modificadas con 0.10%, 0.15% y 0.20% de fibra 

acrílica la estabilidad obtuvo valores de 4685 kg/cm, 3852 kg/cm y 3595 kg/cm 

respectivamente. A partir de los resultados obtenidos los autores llegaron a la 

conclusión de que se obtuvieron mejoras en el comportamiento mecánico en la mezcla 

asfáltica en caliente modificada con arcilla acrílica, lo que hizo viable la incorporación 

de fibra acrílica porque genera menor pérdida de resistencia debido al agua y mayor 

resistencia a deformarse; por lo tanto, tendrán mayor durabilidad y vida útil los 

pavimentos. 

Huaquisto y Belizario (2018), hace mención que, el objetivo del estudio se enfoca en 

la adición de la ceniza volante en la dosificación de la mezcla de concreto con el 

propósito de mantener o aumentar la resistencia, así como proteger el medio ambiente. 

La metodología es aplicada porque se empleó como material de experimentación al 

concreto normal, pero lo peculiar es que se utilizaron cenizas volantes en promedio de 

2.5%, 5.0%, 10.0% y 15.0% para roturas a los 7, 14, 28 y 90 días. Los resultados que 

se llegó a obtener señalan las resistencias requeridas a los 28 días que tiene un 

promedio de 221 kg/cm2; para concreto con 2.5% de ceniza volante es de 223 kg/cm2, 

para el 5.0% es de 231 kg/cm2, para el 10.0% es de 200 kg/cm2 y 15% es de 192 

kg/cm2. En síntesis, la ceniza volante se podría emplear como material reemplazante 

del cemento en un rango menor al 10%, más allá de que este valor baja la resistencia 

del concreto, porque puede presentarse de manera perjudicial al momento de efectuar 

las inspecciones de calidad, tanto de los materiales y herramientas, como también de 

la obra. 

Flores (2018), su objetivo fue el análisis de la adición del caucho por vía húmeda para 

estudiar el comportamiento mecánico en mezcla asfáltica. Se consideró un estudio 

mediante el método científico, cuyo enfoque es cuantitativo siguiendo un proceso 

estricto y sucesivo al recabar datos, siendo aplicada tal que se hizo para beneficio de 

la zona estudiada, siendo explicativa y experimental y su población fue en este caso 



 

8 

 

las 32 briquetas de concreto asfáltica. Dentro de los resultados que se obtuvo 

menciona que se calculó por medio de los parámetros de diseño de Marshall el 

contenido de asfalto de la mezcla convencional y las mezclas asfálticas modificadas 

con caucho (20%, 10% y 5%): porcentaje de vacíos, estabilidad, peso específico bulk, 

flujo y relación flujo. Se llegó a la conclusión que para mejorar el comportamiento 

mecánico de la mezcla se debe considerar el caucho en porcentajes mayores al 5% 

para obtener un resultado óptimo. 

 

Sánchez (2021), en su estudio que también adiciona a la mezcla asfáltica un 

componente diferente al tradicional tuvo como objetivo determinar la cantidad de 

caucho reciclado necesario para lograr una mezcla con mejores propiedades. La 

metodología empleada es aplicada porque se preparó las probetas, que fueron de 3 

tipos de mezclas de asfalto: tradicionales, también mejoradas con 1% y con 2% de 

caucho, con ellos se desarrollaron 3 pruebas: Marshall, Modified Lottman y Static 

Creep para calcular propiedades mecánicas, sensibilidad al agua y grado de 

deformación, midiendo el cumplimiento de los estándares establecidos. En base a los 

resultados finales, se obtiene el cumplimiento del parámetro de Marshall con las 

mezclas asfálticas con 1% de contenido de caucho dadas en la norma MTC E 504 y 

505, los cuales no se desvían del porcentaje óptimo de cemento asfáltico, en una 

estabilidad y cumplimiento del AASHTO T 283 Porcentaje mínimo, excede el caucho 

modificado al 2% en la resistencia a la tracción indirecta de la junta y reduce la 

deformación de la unidad. Se concluyó que la mezcla asfáltica con 1% total de caucho 

fue la mejor alternativa a las mezclas convencionales. 

 

 

En relación con la teoría de la variable independiente, según Vicente (2013), el carbón 

es roca sedimentaria que tiene parte orgánica (macérales) y, en pocas cantidades, 

sustancias minerales, cuyo contenido es de agua y gases. Estos componentes 

orgánicos en mayoría provienen de la condensación de anillos polinucleares 

carbocíclicos, tal que el hidrógeno, carbono y oxígeno son relevantes y el nitrógeno y 

azufre son parte complementaria. El carbón tiene que ver con la carbogénesis que se 
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dio. Por ello, respecto al carbón resalta su situación petrográfica, asociado a su 

distribución y proporción de los minerales y macérales que lo conforman. Se clasifica 

como sigue en la Tabla 1:  

 

Tabla 1. Categorización del carbón 

Tipo de carbón  Grupo 

Antracita1  

Meta1antracita 

Antracita 

Semiantracita  

Bituminoso1 

Bituminoso1de bajo volátil 

Bituminoso1de volatil intermedio  

Bituminoso1A de alto volátil 

Bituminoso1B de alto volátil 

Bituminoso1C de alto volátil 

Subbituminoso1 

Subbituminoso1A 

Subbituminoso1B 

Subbituminoso1C 

Lignito1 
Lignito A 

Lignito B 

 Fuente: Rosales,2019  

 

 

Además, según Peña (2011), luego de la calcinación del carbón mineral a 

temperaturas aproximadas de 700 cº se obtiene el carbón mineral activado (ceniza de 

carbón) que está conformado por residuos que se da de descomponer los carbonatos, 

silicatos, sulfuros y otros por acción térmica. La composición química se manifiesta en 

óxidos, dándose como guía de los minerales que se presentan en el carbón, en 

especial, silicoaluminatos. De acuerdo con la Tabla 2 se puede observar esta  
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Tabla 2. Componentes químicos de la ceniza de carbón mineral 

Óxidos % en masa 

SiO21 301al 50% 

Al2O3 15 al 35% 

Fe2O31 21al 20% 

CaO 21al 15% 

MgO1 11al 4% 

K2O+Na2O 1 al 4% 

SO31 1 al 3% 

TiO2 0.51al 2% 

Fuente: Peña (2011) 

 

Figura 1. Carbón Mineral 

 

Fuente: Carbotecnia en línea   

 

 

En relación con las teorías relativas a la variable dependiente, Padilla (2009) describe 

la mezcla1asfáltica en caliente como la combinación de un1ligante hidrocarbonado, los 

agregados, incluido el polvo1mineral, y, por último, los aditivos, de forma que todas1las 

partículas de los áridos estén muy bien1recubiertas por una capa homogénea de 

ligante. El porcentaje de asfalto en la mezcla puede oscilar entre el 3% y el 6% del 

volumen total. Su procedimiento de producción se lleva a cabo calentando el ligante y 
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los áridos (aparte del polvo mineral, si es necesario), y debe aplicarse in situ a una 

temperatura sustancialmente superior a la del aire circundante. 

El asfalto es un material que ha sido sometido a múltiples destilaciones mediante un 

proceso artificial o natural a base de petróleo (Diaz y Castro, 2017). El objetivo de 

utilizar el asfalto como aglutinante de los materiales pétreos es crear una masa 

homogénea y trabajable teniendo en cuenta las condiciones de carga, la 

impermeabilidad y su adecuada duración según las necesidades del proyecto (Rondón 

y Reyes, 2015). El grado de penetración y la viscosidad absoluta se utilizarán para 

clasificar el cemento1asfáltico que se utilizará en los1riegos de liga y en las mezclas 

asfálticas1en caliente. Los rasgos climáticos de la región, como se indica en el cuadro 

3, determinarán su utilización. 

Tabla 3. Elección del asfalto según temperatura media anual del lugar 

TEMPERATURA MEDIA1ANUAL 

24° C o1más 24°C-15°C 15°C-5°C Menos1de 5° 

40-50 O
60-70 O

Modificado1 
60-70

85-100
120-150

Asfalto 
modificado1 

Fuente: Especificaciones Técnicas Generales para Construcción EG -2013 MTC. Perú 

Los agregados de la mezcla bituminosa deben ser de un tipo que resista la acción del 

agua y el tráfico después de que se le haya colocado una capa de material asfáltico; 

si no es así, será esencial añadir un aditivo adhesivo con un historial de éxito para 

garantizar una buena adherencia. El agregado es un componente clave de las 

estructuras de empaque flexible. Soporta la carga generada por el tráfico y la transfiere 

a la capa inferior, por lo que es necesaria en cuanto a durabilidad, textura y resistencia 

mecánica, y la relación masa-volumen de la mezcla asfáltica es 75% y 88% 96%. 

Además, el material granular -el principal componente resistivo en una mezcla 

bituminosa- permite clasificar en tres tipos a la mezcla asfáltica en caliente y estos 

vienen a ser: mezclas de gradación1abierta, mezclas1de gradación densa y mezclas 

de1gradación incompleta (Minaya1y Ordoñez, 2006). 
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El porcentaje de agregados retenidos en la malla Nº 4 se denominará agregado grueso 

y estará constituido por piedra y/o grava triturada. Los áridos gruesos deberán cumplir 

los siguientes requisitos enumerados en la Tabla 4. 

 

Tabla 4.Condiciones de los agregados gruesos que se utilizan en la mezcla asfáltica 

Ensayos1 
  

Norma1 Requerimiento1 
  MTC  ASTM / AASHTO 

Durabilidad (a sulfato1de sodio) MTC1E 209 ASTM1C-88 10%1máx. 

Durabilidad (a sulfato1de magnesio) MTC1E 209 ASTM1C- 88 15%1máx. 

Abrasión1Los Ángeles MTC1E 207 ASTM1C- 131 35%1máx. 

Partículas1chatas y alargadas _ ASTM1D- 4791 10%1máx. 

Caras1fracturadas o más                               
(≤ 3 millones de ejes1equivalentes) 

MTC1E 210 ASTM1D- 5821 40% min 

 
Sales1solubles totales MTC1E 219 ASTM1D-1888 0.5% máx.  

Absorción1 MTC1E 206 ASTM1C- 118 según1diseño  

Adherencia1 MTC1E 519 AASHTO1T-182 + 95  

Fuente: Especificaciones Técnicas1Generales para Construcción EG -2013 MTC. Perú 

 

El término "agregado fino" se refiere a la porción de agregados que pasan a través del 

tamiz No. 4, y debe estar compuesto por arena natural, piedra triturada, grava1o 

escoria, o una mezcla de ambos. Estos materiales deben estar libres de grumos de 

arcilla u otros aglomerados de material fino, y deben estar formados por partículas 

ordenadas, compactas, algo angulares y de superficie rugosa. En la tabla 5 se 

especifican los siguientes requerimientos para los áridos finos. 

 

Tabla 5. Condiciones de los1agregados finos que se utilizan en la mezcla asfáltica 

Ensayos 
Norma1 

Requerimiento1 
MTC  ASTM/ AASHTO 

Equivalente1de arena MTC1E 209 ASTM1D 2419 45% min. 

Adhesividad (Riedel1Weber) MTC1E 220 MTC1E 220 61min 

Índice1de plasticidad1(malla N° 40) MTC1E 111 ASTM1D 4318 N.P  

Índice1de plasticidad1(malla N° 200) MTC1E 111 ASTM1D 4318 N.P.  

Sales1solubles totales1 MTC1E 219 ASTM1D 1888 0.5% máx. 

Absorción1 MTC1E 205 ASTM1C 118 según1diseño 
Fuente: Especificaciones Técnicas1Generales para1Construcción EG -2013 MTC. Perú 
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El material de relleno de origen mineral, conocido como filler, debe utilizarse como 

relleno de vacios, espesante del asfalto o, según la situación, como potenciador de la 

adherencia del par agregado-asfalto. Estará compuesto por materiales como polvo 

calcáreo, polvo de roca y/o cal hidratada no plástica. El polvo mineral o relleno se 

generará durante la trituración de los áridos de piedra o puede ser un producto 

manufacturado, normalmente cal hidratada o cemento portland. Siempre que se pueda 

confirmar que la sustancia preventiva no es plástica y no tiene actividad, está bien 

utilizar una parte de ella. Estas sustancias no deben incluir grumos, estar 

completamente secas para que puedan fluir libremente, y estar desprovistas de 

material extraño o indeseable. El filler empleado en la mezcla1asfáltica debe cumplir 

con los requerimientos mostrados en la tabla 6. 

Tabla 6.Condiciones para1el Filler 

Malla 
% que1pasa (en1peso 

seco) 

N°130 100 

N°150 95-100 

N°1200 80-100 

Fuente: Especificaciones Técnicas1Generales para1Construcción EG -2013 MTC. Perú 

 

La mescla asfáltica debe presentar un comportamiento mecánico, por lo cual 

manifiesta propiedades mecánicas como la deformación, Resistencia al daño inducido 

por humedad y resistencia a la perdida de estabilidad. 

Se entiende por deformación de las mezclas1asfálticas la deformación plástica que se 

produce debido a la carga o calentamiento repetido del tráfico en carreteras flexibles. 

En las proximidades del carril, que podría deformarse durante el deslizamiento o 

solidificarse, la piedra se reposicionará tras el inicio de la puesta en servicio. 

(Menéndez, 2006). Las mezclas asfálticas por lo general presentan deformaciones 

provocadas por muchos factores después de su puesta en circulación, principalmente 

las condiciones de funcionamiento y climáticas; los indicadores característicos para 

establecer la deformación se denominan flujo Marshall y estabilidad (MTC, 2016) 

El método de Marshall es el diseño1de mezclas1asfálticas más recurrente en el Perú, 

mediante el cálculo de las proporciones de cada material y el ajuste de su resistencia 
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a la carga en términos de estabilidad y flujo, el proceso tiene como objetivo encontrar 

el contenido óptimo de cemento asfáltico para una adecuada mezcla1asfáltica. 

(Rondon y Reyes, 2015).  El diseño de la mezcla1asfáltica se selecciona de acuerdo 

con el método Marshall para obtener la relación óptima de asfalto en base a dos 

factores principales: flujo Marshall y estabilidad. Se consideran como porcentajes de 

vacíos y agregados, respectivamente. Mide la cantidad de betún necesaria para hacer 

una mezcla1asfáltica (Universidad de los Andes, 2002). En la Tabla 3 se detalla los 

requisitos para el modelamiento del diseño de la mezcla1asfáltica. 

Tabla 7. Requerimientos para la mezcla asfáltica en caliente 

Parámetros de1diseño 
Clase de Mezcla 

A1 B1 C1 

Marshall MTC E 504 

1. Compactación, número1de golpes por lado 75 50 35 

2. Estabilidad1 (mínimo) 8.151kN 5.441kN 4.531kN 

3. Flujo10.01" (0.25 mm) 8-14 8-16 8-20

4. Porcentajes de vacíos1con aire (1) (MTC E

505) 
3-5 3-5 3-5

5. Vacíos1en el agregado1mineral Ver1tabla 423-10 

Inmersión - Compresión1 (MTC E 518) 

1. Resistencia1a la compresión1Mpa (min). 2.1 2.1 1.4 

2. Resistencia1retenida % (min) 75 75 75 

Relación1Polvo - Asfalto (2) 0.6-1.3 0.6-1.3 0.6-1.4 

Relación1Estabilidad/ flujo1(kg/cm) (3) 1.700-4.000 

Resistencia conservada1en la1prueba de1tracción 

indirecta1AASHTO T 283 
80 min. 

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones (EG-2013). 

Las mezclas asfálticas en caliente de alta calidad funcionan bien porque incorporan 

los elementos necesarios en su diseño, fabricación y aplicación. Una variedad de 
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cosas contribuye a los pavimentos de mezcla en caliente de alta calidad. Entre ellos 

se encuentran la impermeabilidad, la trabajabilidad, la flexibilidad, la resistencia a la 

fatiga y la resistencia al deslizamiento (Menéndez, 2012). 

Las mezclas1asfálticas en caliente de calidad funcionan eficazmente porque se 

consiguen las cualidades necesarias a lo largo del diseño, la producción y la 

colocación. Los pavimentos de mezcla en caliente de alta calidad pueden atribuirse a 

una serie de factores. Estos consisten en la1estabilidad, la1durabilidad, la 

impermeabilidad, la1trabajabilidad, la1flexibilidad, la resistencia a la fatiga y la 

resistencia al1deslizamiento. (Menéndez, 2012). 

La estabilidad es la capacidad de un asfalto para soportar desplazamientos y 

deformaciones bajo cargas de tráfico. Un pavimento inestable genera surcos (roderas), 

ondulaciones (corrugaciones) y otros indicadores que sugieren en la mezcla, mientras 

que un pavimento estable es capaz de conservar su forma bajo esfuerzos repetidos. 

Los requisitos de estabilidad deben establecerse a un nivel que pueda soportar el 

tráfico previsto, pero no más de lo necesario. Un pavimento con valores de estabilidad 

extremadamente altos es excesivamente rígido y, como resultado, menos duradero de 

lo previsto (Menéndez, 2012). En la tabla 4 se puede observar un cuadro causa efecto 

con respecto a la inestabilidad del pavimento. 
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Tabla 8. Pavimento inestable: causas y efectos 

CAUSAS  EFECTOS  

Demasiado1asfalto en la1mezcla  
Ondulaciones, Ahuellamiento y 

afloramiento1o exudación.  

Demasiada1arena de tamaño1medio en 

la mezcla  

Baja1resistencia1durante la1compactación 

y posteriormente, durante1un cierto 

tiempo; dificultad1para la1compactación.   

Agregado1redondeado sin, o con1pocas 

superficies1trituradas  
Ahuellamiento1y canalización1 

Fuente: The Asphalt1Institute’s, Manual1(MS-2) 

 

Durabilidad, es la competencia de resistir a variables como el deterioro de los 

agregados, los cambios relacionados con la oxidación en las características del asfalto 

(oxidación) y la separación de las películas asfálticas. El tiempo, el tráfico o una mezcla 

de ambos pueden contribuir a estos problemas. Hay tres técnicas para aumentar la 

durabilidad de una mezcla. Utilizar todo el asfalto que se pueda, elegir un árido con 

una gradación gruesa que resista la separación, y planificar y compactar la mezcla 

para conseguir la mayor impermeabilidad. En la tabla 5 se puede observar un cuadro 

causa efecto con respecto a una poca durabilidad del pavimento 

 

Tabla 9. Pavimento de poca1durabilidad: causas y efectos 

POCA DURABILIDAD 

CAUSAS EFECTOS 

Bajo1contenido de1asfaltos.   
Endurecimiento1rápido de1asfalto y 
desintegración1por pérdida de agregado 

Alto1contenido de vacíos1debido al 
diseño1o a la falta de1compactación 

Endurecimiento1temprano de1asfalto seguido 
por agrietamiento1o desintegración. 

Agregados1susceptibles de1agua 
(hidrofílicos) 

Películas1de asfalto se desprenden1del 
agregado1dejando un1pavimento desgastado, 
o1desintegrado. 

Fuente: The Asphalt1Institute’s, Manual1(MS-2) 
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La Impermeabilidad consiste en la capacidad de resistir el paso de aire y agua a su 

interior por medio de él. Dado que esta propiedad está relacionada con el contenido 

de vacíos de la mezcla compactada, la impermeabilidad es un tema importante de 

discusión cuando se habla del porcentaje de vacíos en las secciones de diseño de la 

mezcla. Por otro lado, indica la cantidad de vacíos que indica la cantidad de aire y agua 

que pasa por medio del pavimento. Así mismo, está determinado1por el tamaño1de los 

vacíos, desligándose de la conexión, y por el acceso que tienen a la superficie.  

A pesar de que la impermeabilidad resulta crucial para la longevidad de las1mezclas 

compactadas, la mayoría de las mezclas de asfalto utilizadas en la1construcción de 

carreteras tienen algún nivel de1permeabilidad. Si la permeabilidad se mantiene dentro 

de los rangos especificados, está bien. Los valores de permeabilidad bajos para los 

pavimentos asfálticos tienen una variedad de causas y efectos, que se detallan en la 

Tabla nº 6.  

Tabla 10. Permeabilidad: Causas y efectos 

ALTA PERMISIBILIDAD EN LA MEZCLA 

CAUSAS EFECTOS 

Bajo1contenido de1asfaltos. 
Las películas1delgadas de asfalto1causarán 
tempranamente, un1envejecimiento y una 
desintegración1de la mezcla 

Alto1contenido de1vacíos en la 
mezcla1de diseño 

El agua1y el aire pueden1entrar fácilmente en el 
pavimento, causando1oxidación y desintegración1de la 
mezcla 

Compactación1inadecuada 
Resultará1en1vacíos altos en el1pavimento, lo cual 
conducirá a la1infiltración de agua y baja1estabilidad 

Fuente: The Asphalt1Institute’s, Manual1(MS-2) 

La trabajabilidad, denota la facilidad de la mezcla1de pavimentación1para su colocación 

y compactación. Ajustando la granulometría y el tipo de agregado, se pueden mejorar 

las propiedades de la mezcla. En consecuencia, una buena trabajabilidad permite una 

fácil colocación de los agregados, tipos de agregados y/o granulometría.  

Las mezclas tiernas son aquellas que pueden ser fácilmente trabajadas o deformadas. 

Las mezclas tiernas no pueden colocarse o compactarse correctamente porque son 

demasiado inestables. Suelen ser el resultado de un poco cantidad de relleno mineral, 

un exceso de arena1de tamaño medio, partículas1de áridos redondeadas y lisas, y/o 
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una cantidad excesiva de humedad en la mezcla. En la tabla 7 se incluyen algunos 

factores y consecuencias referidos con la trabajabilidad de las mezclas1de 

pavimentación. 

Tabla 11. Inadecuada trabajabilidad: causas y efectos 

MALA1TRABAJABILIDAD 

CAUSAS EFECTOS 

Tamaño1máximo de1partícula 
grande 

Superficie1áspera, difícil1de colocar. 

Demasiado1agregado grueso Puede1ser difícil de1compactar 

Temperatura1muy baja1de mezcla 
Agregado1sin revestir, mezcla1poco durable; 
superficie1áspera, difícil de1compactar. 

Demasiada1arena de tamaño 
medio 

La mezcla1se desplaza1bajo la1compactadora y 
permanece1tierna o blanda 

Bajo1contenido de1relleno mineral Mezcla1tierna, altamente perméale 

Alto1contenido de relleno1mineral Mezcla1viscosa, difícil de manejar, poco1durable. 
Fuente: The Asphalt1Institute’s, Manual1(MS-2) 

La flexibilidad es la capacidad de un pavimento asfáltico para aceptar el asentamiento 

progresivo y el movimiento de la subrasante sin agrietarse. La flexibilidad es una 

característica deseable de cualquier pavimento asfáltico porque casi todas las 

subbase1se hunden (bajo1carga) o se hinchan (debido a la expansión1del suelo). El 

cumplimiento se refiere a la capacidad de un pavimento de asfalto para acomodar el 

movimiento de la carretera y el hundimiento gradual sin agrietarse. En comparación 

con una mezcla densamente graduada con baja concentración de1asfalto, una1mezcla 

de grado abierto con alto porcentaje de asfalto suele ser más flexible. A menudo es 

necesario encontrar un equilibrio entre los requisitos de flexibilidad y estabilidad para 

evitar conflictos entre estas dos características. 
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La resistencia a la fatiga es la capacidad de soportar flexiones repetidas mientras se 

soportan cargas. A través de la investigación, se ha establecido que la viscosidad y los 

vacíos (asociados al contenido de asfalto) tienen un impacto significativo en la 

resistencia a la fatiga. La resistencia a la fatiga de un pavimento (la cantidad de tiempo 

durante el cual un pavimento es adecuadamente resistente a la fatiga) disminuye a 

medida que aumenta el porcentaje de vacíos en el pavimento, ya sea debido al diseño 

o a la falta de compactación. Además, un pavimento que contiene asfalto que ha

envejecido y soportado mucho tiene menos resistencia a una fuerza. Los factores que 

contribuyen a la baja resistencia a la fatiga se enumeran en la Tabla N° 8. 

Tabla 12. Resistencia inadecuada a la Fatiga: causas y efectos 

MALA1RESISTENCIA A LA1FATIGA 

CAUSAS EFECTOS 

Bajo1contenido de1asfalto Agrietamiento1por fatiga 

Vacíos1altos de1diseño 
Envejecimiento temprano de1asfalto, 
seguido1por agrietamiento por1fatiga 

Falta1de compactación 
Envejecimiento temprano1de asfalto, 
seguido1por agrietamiento por1fatiga 

Espesor1inadecuado de1pavimento 
Demasiada1flexión seguida1por 
agrietamiento por1fatiga 

Fuente: The Asphalt1Institute’s, Manual1(MS-2) 

La resistencia al deslizamiento es la capacidad de un pavimento para reducir el 

deslizamiento de las ruedas, especialmente cuando el pavimento está mojado. En 

lugar de rodar sobre una película de agua en la superficie del pavimento, el neumático 

debe ser capaz de mantener el contacto con las partículas de los áridos para tener una 

adecuada resistencia al deslizamiento (hidroplaneo). 

La resistencia al deslizamiento es mayor si la superficie del pavimento es rugosa 

áspera que si es lisa. Una superficie rugosa no es la única necesidad de los agregados; 

también deben ser resistentes al pulido (alisado) por el tráfico. La resistencia al 

deslizamiento es un problema importante en las mezclas inestables que tienen 

tendencia a deformarse o a exudarr (el asfalto fluye hacia la parte superior). Los 
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factores que contribuyen a una baja resistencia al deslizamiento se presentan en la 

Tabla 9. 

Tabla 9. Poca Resistencia al Deslizamiento: causas y efectos 

POCA1RESISTENCIA AL1DESLIZAMIENTO 

CAUSAS1 EFECTOS1 

Exceso1de asfalto 
Exudación, poca1resistencia al 
deslizamiento 

Agregado1mal graduado o 
con1mala textura 

Pavimento1liso, posibilidad1de 
hidroplaneo 

Agregad1pulido en la 
mezcla 

Poca1resistencia al1deslizamiento 

Fuente: The Asphalt1Institute’s, Manual1(MS-2) 



21 

III. METODOLOGÍA

3.1 Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

Según Jilcha (2019), un tipo de investigación aplicada es el camino por el que se 

plantean los problemas y objetivos y presentar logros mediante datos logrados en el 

período de estudio.  

Por lo tanto, esta investigación es de tipo aplicado debido a que se trata de determinar 

las ventajas que nos da el carbón mineral en la mezcla asfáltica.  

Según Hammed (2020), el estudio cuantitativo corresponde al enfoque racional y los 

datos numéricos utilizados para interpretar los resultados. También, Valderrama 

(2015) menciona que, mediante el análisis cuantitativo, se analiza los datos de las 

variables.   

Entonces el presente estudio presenta un enfoque cuantitativo debido a que se 

interpretan los resultados válidos para mejorar el problema existente. 

Diseño de investigación 

En relación al diseño experimental Valderrama (2015), mencionó que se busca 

encontrar mejoras respecto al estudio realizado en la medida de hacer mejoras en las 

características de la variable, tal que se analiza las variaciones habidas en el estudio. 

La presente investigación es de diseño experimental debido a que se propone la 

mejora de la mezcla asfáltica con cenizas de carbón mineral en los pavimentos  

Figura 2. Diseño de Investigación  

Esquema de variable independiente y dependiente 

G1 O1 

G2 O2 
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3.2 Variables y operacionalización 

Variables 

Variable independiente: Ceniza de carbón mineral 

Según Carreño (2018), el polvo de carbón y las cenizas de carbón han sido objeto de 

varias investigaciones y, desde entonces, se han convertido en un valioso subproducto 

en el hormigón hidráulico, las mezclas asfálticas en caliente, las mezclas asfálticas en 

frío y la estabilización de la subrasante. 

Variable dependiente: Mezcla asfáltica 

Según Villalobos (2014), las mezclas1asfálticas son materiales viscoelásticos cuyas 

características están influenciadas por la temperatura y la frecuencia de las 

aplicaciones de carga, lo que a su vez afecta a cómo se comportarán cuando se 

pongan en uso. 
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Operacionalización  

Tabla 13. Operacionalización de las variables 

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

UNIDADES DE 
MEDICIÓN  

ESCALA DE 
MEDICIÓN 

V.I.: Ceniza de
carbón Mineral

Según Carreo (2018), el 
polvo de carbón y las 

cenizas de carbón han sido 
objeto de varias 

investigaciones y, desde 
entonces, se han convertido 

en un valioso subproducto en 
el hormigón hidráulico, las 

mezclas asfálticas en 
caliente, las mezclas 
asfálticas en frío y la 
estabilización de la 

subrasante. 

Este material se añade 
en porcentajes de 3%, 
4% y 5% a la mezcla 
asfáltica con el fin de 

mejorar sus 
propiedades 
mecánicas.  

Características 
Físicas  

Peso específico N/m³ Nominal 

Granulometría % Razón 

Dosificación 

 3% de ceniza de carbón 
mineral  

% Razón 
 4% de ceniza de carbón 

mineral  

 5% de ceniza de carbón 
mineral  

V.D.: Mezcla
asfáltica

Según Villalobos (2014), las 
mezclas1asfálticas son 

materiales viscoelásticos 
cuyas características están 

influenciadas por la 
temperatura y la frecuencia 

de las aplicaciones de carga, 
lo que a su vez afecta a 
cómo se comportarán 

cuando se pongan en uso. 

El comportamiento 
mecánico de la mezcla 

asfáltica se mide a 
través de la relación 
estabilidad/flujo y el 

porcentaje de vacíos, 
los cuales permiten 

estimar la 
deformabilidad y la 
resistencia al daño 

inducido por humedad y 
a la perdida de 

estabilidad     

Deformabilidad 

Estabilidad kN Nominal 

Flujo mm Nominal 

Relación Estabilidad/flujo kg/cm Nominal 

Resistencia al 
daño inducido por 
humedad y a la 

perdida de 
estabilidad  

Porcentaje de vacíos en 
el agregado mineral (% 

V.M.A.)
% Razón 

Porcentaje de vacíos 
llenos de asfalto (% 

V.F.A.)
% Razón 

Porcentaje de vacíos (%) % Razón 

Fuente: Elaboración propia
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3.3 Población, muestra y muestreo 

Población  

Magid (2016), precisó sobre población que es aquel grupo objetivo para estudiar en 

una investigación. En ese sentido, la población de esta investigación está conformada 

por el ámbito de estudio del pavimento con el material propuesto. 

Muestra 

Según Hernández y Mendoza (2018), la muestra es una fracción de la población, tal 

que es válida para recolectar datos específicos y son representativas.  

Por lo que, en este estudio, se considera como muestra a la cantidad de briquetas 

elaboradas para los ensayos. 

Muestreo 

Cabezas, Andrade y Torres (2018), el muestreo hace posible aplica a la muestra y 

de acuerdo con el criterio de selección de elementos sustentados según el estudio 

efectuado.  Por lo que en este caso particular se obvia el muestreo. 

Unidad de análisis 

La unidad de análisis en esta investigación fueron las briquetas de mezcla asfáltica sin 

y con adición de ceniza de carbón  

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos 

Los autores Navarro et al. (2017), manifestaron que es preciso las mediciones y 

evaluaciones de instrumentos tomados en cuenta en la investigación. Y, en este caso 

la técnica se realiza mediante la observación de los resultados logrados en los ensayos 

y los registros de los mismos para su consolidación.  

Instrumentos de recolección de datos 

Según Baena (2015), los instrumentos son el respaldo a las técnicas cumpliendo una 

misión. En la presente investigación se utilizaron Fichas de recolección de Datos. 
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3.5  Procedimientos 

En el presente estudio se realizaron diferentes procesos para el análisis del 

comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica con el agregado de carbón mineral. 

Para esto, se mostró el ensayo de Marshall, cuyo procedimiento se establece en el 

MTC E 504 correspondientes que permitieron comprobar que dicha mezcla asfáltica 

es un material adecuado para el uso de vías. 

A continuación, se presentaron los siguientes pasos: 

Paso 1: Caracterización de los agregados  

- Mediante los ensayos solicitados por la normativa  

Paso 2: Preparación de los especímenes 

- Se elabora las probetas Marshall 

Paso 3: Cálculo de su densidad 

- Apoyo de una balanza 

Paso 4: Cálculo de la estabilidad 

- Apoyo del equipo Marshall 

Paso 5: Cálculo del flujo 

- Apoyo del equipo Marshall 

Paso 6: Cálculo de la relación flujo/estabilidad  

- Apoyo del equipo Marshall 

Paso 7 Cálculo del porcentaje de vacíos  

- Apoyo del equipo Marshall 

 

3.6 Método de análisis de datos 

Ghood jani (2016), Señaló que es necesario el uso de software para describir datos, 

gráficos, tablas y estadísticas descriptivas para ilustrar los resultados obtenidos. 

En este caso, |se realizarán ensayos y comprobaciones de propiedades mecánicas 

mediante ensayos de resistencia, registrándose los resultados en las tablas facilitadas 
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por el laboratorio. Con los datos procesados, se generarán gráficos que lo ilustraron y 

se representaron mediante frecuencias y tablas en Excel. 

 

3.7 Aspectos éticos 

Al respecto, se cumple con lo precisado en el protocolo de la Universidad acorde con 

la resolución vicerrectoral, software antiplagio turnitin, Referencias Estilo ISO 690 Y 

690-2 para las citas en la redacción, así como para la bibliografía aplicados a este 

estudio investigativo. Asimismo, se cumple con los principios de aporte y beneficios 

para bien de las organizaciones y entidades en las cuales se hace el estudio, siendo 

importante tener elementos probatorios de los logros alcanzados de manera técnica. 
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IV. RESULTADOS

En la1presente investigación1se planteó como1objetivo general1determinar la variación 

del Comportamiento Mecánico de la Mezcla Asfáltica al adicionarle Carbón Mineral en 

diferentes porcentajes – Lima 2022. Por ello se realizó el ensayo Marshall en la mezcla 

asfáltica1en caliente1convencional y en la mezcla1asfáltica con1incorporación de ceniza 

de carbón en diferentes porcentajes (3%, 4% y 5%). 

Para poder realizar el ensayo Marshall primeramente se caracterizó los agregados que 

se emplearon en el diseño de mezcla1asfáltica en caliente. Esta caracterización 

consistió en realizar el análisis granulométrico de los agregados, realizar Abrasión los 

ángeles, determinar el porcentaje de sales solubles totales, hallar la durabilidad1al 

sulfato1de sodio y1magnesio, determinar la gravedad1específica y absorción, 

establecer el porcentaje1de caras fracturadas, hallar el porcentaje de partículas1chatas 

y alargadas, determinar el equivalente1de arena y hallar los límites de1consistencia. 

En la tabla 14 y 15 se muestra la caracterización de la Grava triturada de la cantera 

chillón que se utilizara en el diseño de la mezcla1asfáltica en1caliente. 

Tabla 14. Análisis granulométrico de la Grava triturada- Cantera Chillón 

TAMIZ 
ASTM 

ANALISIS GRANULOMÉTRICO 

ABERT. mm1 Peso, g1 % Retenido1 % Acum.
1

% 
Pasa1 

1" 25.400   -      -        -      100.0 

3/4" 19.050   -      -        -      100.0 

1/2" 12.700        687.0           60.8         60.8 39.2 

3/8" 9.525        375.0           33.2         94.0 6.0 

1/4" 6.350   -      -             94.0 6.0 

N° 4 4.760          63.0    5.6         99.6 0.4 

N° 6 3.360   -      -             99.6 0.4 

N° 8 2.380   5.0    0.4       100.0 0.0 

N° 10 2.000   -      -      0.0 

N°16 1.190   -      -      0.0 

N° 20 0.840   -      -      0.0 

N° 30 0.590   -      -      0.0 

N° 40 0.426   -      -      0.0 

N° 50 0.297   -      -      0.0 

N° 80 0.177   -      -      0.0 

N° 100 0.149   -      -      0.0 

N° 200 0.074   -      -      0.0 

-200 - -        -      

Fuente: Elaboración1propia 
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En la tabla 14 se observa que las proporciones de agregados que conforman la Grava 

triturada son:  99.6 % de agregado1grueso, 0.4% de agregado1Fino y 0.0% de fino 

malla 200. 

Tabla 15. Caracterización de la grava triturada - Cantera Chillón 

CARACTERISTICAS VALOR 

NORMA 

Ensayo 
REQUERIMIENTO 
(≤ 3000 m.s.n.m) 

Contenido de Humedad 0.4 % 
ASTM D-

2216 
….... 

Abrasión los Ángeles 17 % MTC E207 40% máx. 

Sales solubles totales 0.09 % MTC E219 0.5 máx. 

Durabilidad1al sulfato1de sodio y1magnesio 3.76 % MTC 209 18% máx. 

Gravedad 
específica y 
absorción 

Peso1Específico bulk (base1seca) 2.722 g/cc 

MTC E206 

…. 

Pes1 Específico bulk1 (base 
saturada) 

2.735 g/cc ….. 

Peso Específico aparente (base 
seca) 

2.756 g/cc … 

Porcentaje de absorción 0.4 % 1.0% máx. 

Porcentaje de 
caras1fracturadas 
en los1agregados  

Una o más1caras 90.31 % 

MTC E210 85/50 

Dos1o más caras1fracturadas 77.15 % 

Partículas1chatas y1alargadas 6.52 % 
ASTM 
D4791 

10% máx. 

Fuente: Elaboración1propia 

De la tabla 15 se observa que todas las1características de la Grava triturada están 

dentro de los parámetros que establece la normativa1peruana. 
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Luego de la caracterización de la Grava triturada se realizó la caracterización de la 

Arena triturada – Cantera Chillón, cuyos resultados1se presentan en las1tablas 16 y 17. 

Tabla 16. Análisis granulométrico de la Arena triturada- Cantera Chillón 

TAMIZ 
ASTM 

ANALISIS GRANULOMÉTRICO 

ABERT. mm1 Peso, g1 % Retenido1 % Acum. 1 % Pasa1 

1" 25.400 0   -      -      100.0 

3/4" 19.050   -      -        -      100.0 

1/2" 12.700   -      -        -      100.0 

3/8" 9.525   -      -      100.0 

1/4" 6.350   -      -        -      100.0 

N° 4 4.760          77.3           10.8         10.8 89.2 

N° 6 3.360   -      -             10.8 89.2 

N° 8 2.380        295.4           41.2         52.0 48.0 

N° 10 2.000          35.2    4.9         56.9 43.1 

N°16 1.190        143.8           20.1         76.9 23.1 

N° 20 0.840          45.9    6.4         83.3 16.7 

N° 30 0.590          27.6    3.8         87.2 12.8 

N° 40 0.426          15.1    2.1         89.3 10.7 

N° 50 0.297   8.2    1.1         90.4 9.6 

N° 80 0.177   8.5    1.2         91.6 8.4 

N° 100 0.149   2.3    0.3         91.9 8.1 

N° 200 0.074   8.6    1.2         93.1 6.9 

-200 -          49.2    6.9       100.0 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 16 se interpreta que las proporciones de agregados que conforman la Arena 

triturada son:  10.8% de agregado1grueso, 89.2% de agregado1Fino y 0.0% de fino 

malla 200. 
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Tabla 17. Caracterización de la Arena triturada - Cantera Chillón 

CARACTERISTICAS VALOR 

NORMA 

Ensayo 
REQUERIMIENTO 
(≤ 3000 m.s.n.m) 

Contenido de Humedad 0.8 % 
ASTM D-

2216 
…............. 

Equivalente de arena 68 % MTC E514 60-70 

Límites de 
Consistencia 

Límite Líquido N.P
MTC E 111 …........... 

Límite Líquido N.P

Gravedad 
específica y 
absorción 

Peso1Específico bulk 
(base1seca) 

2.696 g/cc 

MTC E205 

…........ 

Pes1 Específico bulk1 (base 
saturada) 

2.719 g/cc …........ 

Peso Específico aparente 
(base seca) 

2.76 g/cc …............. 

Porcentaje de absorción 0.9 % 0.5 % max. 

Durabilidad al1sulfato de1sodio y 
magnesio  

3.5 % MTC 209 …...... 

Sales solubles totales 0.08 % MTC E219 0.5 % max. 

Azul de1metileno 5 mg/g 
AASHTO TP 

57 
8 mg/g max 

Fuente: Elaboración propia 

De la tabla 17 se interpreta que todas las características de la Arena triturada están 

dentro de los1parámetros que establece la normativa1peruana. 

Luego de la caracterización de la grava triturada y Arena triturada se realizó la 

caracterización de la Arena natural – Cantera Chillón, cuyos resultados se1presentan 

en la tabla 18 y 19. 
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Tabla 18. Análisis granulométrico de la Arena natural- Cantera Chillón 

TAMIZ 
ASTM 

ANALISIS1GRANULOMÉTRICO 
 

 

ABERT. mm1 Peso, g1 % Retenido1 % Acum. 1 % Pasa1  

1" 25.400            -                  -                  -       100.0  

3/4" 19.050            -                  -                  -       100.0  

1/2" 12.700            -                  -                  -       100.0  

3/8" 9.525            -                  -                  -       100.0  

1/4" 6.350            -                  -                  -       100.0  

N° 4 4.760          38.9               4.3             4.3      95.7  

N° 6 3.360            -                  -                4.3      95.7  

N° 8 2.380        115.3             12.9           17.2      82.8  

N° 10 2.000          27.2               3.0           20.2      79.8  

N°16  1.190        115.2             12.9           33.1      66.9  

N° 20 0.840          74.3               8.3           41.4      58.6  

N° 30 0.590          74.5               8.3           49.7      50.3  

N° 40 0.426          72.7               8.1           57.8      42.2  

N° 50 0.297          65.7               7.3           65.1      34.9  

N° 80 0.177        139.3             15.5           80.7      19.3  

N° 100 0.149          40.3               4.5           85.2      14.8  

N° 200 0.074          54.6               6.1           91.3      8.7  

-200 -          78.1               8.7         100.0         

Fuente: Elaboración1propia  

En la tabla 18 se observa que las proporciones de agregados que conforman la Arena 

triturada son:  4.3% de agregado1grueso, 95.7% de agregado1Fino y 0.0% de fino malla 

200. 
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Tabla 19. Caracterización de la Arena triturada - Cantera Chillón 

CARACTERISTICAS VALOR 
NORMA 

Ensayo 
REQUERIMIENTO 
(≤ 3000 m.s.n.m) 

Contenido de Humedad 0.7 % ASTM D-2216 …............. 

Equivalente de arena 58 % MTC E514 60-70 

Límites de 
Consistencia 

Límite Líquido N.P
MTC E 111 …........... 

Límite Líquido N.P

Gravedad 
específica y 
absorción 

Peso1Específico bulk 
(base1seca) 

2.628 g/cc 

MTC E205 

…........ 

Pes1 Específico bulk1 
(base saturada) 

2.648 g/cc …........ 

Peso Específico 
aparente (base seca) 

2.681 g/cc …............. 

Porcentaje de 
absorción 

0.8 % 0.5 % max 

Durabilidad1al sulfato de1sodio y 
magnesio  

6.15 % MTC 209 …...... 

Sales solubles totales 0.11 % MTC E219 0.5 % max 

Azul de metileno 7.5 mg/g 
AASHTO TP 

57 
8 mg/g max 

Fuente: Elaboración1propia 

De la tabla 19 se interpreta que todas las características de la Arena natural están 

dentro de los parámetros que establece la normativa peruana. 

Una vez realizado la caracterización de los agregados se planteó tres tipos de mezclas 

para los agregados y se analizó su granulometría y verificó según la MAC-2 de la 

normativa. Los tipos de mezclas y su respectivo análisis granulométrico se1presentan 

en las tablas 20 y 22 



33 

Tabla 20. Tipos de Mezcla de agregados 

MEZCLA 
Grava 

triturada 
Arena 

 triturada 
Arena 
natural 

Filler 

Mezcla N° 01 30% 30% 40% 0% 

Mezcla N° 02 35% 30% 35% 0% 

Mezcla N° 03 40% 30% 30% 0% 

Fuente: Elaboración1propia 

Tabla 21. Análisis de granulométrico de las mezclas de agregado sin ceniza de carbón 

mineral 

TAMIZ 
ASTM 

ANALISIS GRANULOMÉTRICO 
Mezcl
a Nº.1 

Mezcl
a Nº.2 

Mezcl
a Nº.3 

MAC-2 
ABERT
. mm 

Grava 
triturada

1

Arena 
triturada

1

Arena 
natural

1

Filler1 
% 

Pasa1 
% 

Pasa1 
% 

Pasa1 

1" 25.400 100.0 100.0 

3/4" 19.050    100.0      100.0      100.0   ##### 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

1/2" 12.700      39.2    100.0      100.0   ##### 81.8 78.7 75.7 80.0 100.0 

3/8" 9.525        6.0    100.0      100.0   ##### 71.8 67.1 62.4 70.0 88.0 

1/4" 6.350        6.0    100.0      100.0   ##### 71.8 67.1 62.4 

N° 4 4.760        0.4      89.2     95.7  ##### 65.2 60.4 55.6 51.0 68.0 

N° 6 3.360 

N° 8 2.380 

N° 10 2.000  -.0      43.1     79.8  ## 44.8 40.9 36.9 38.0 52.0 

N°16 1.190 

N° 20 0.840 

N° 30 0.590 

N° 40 0.426      10.7     42.2  ##### 20.1 18.0 15.9 17.0 28.0 

N° 50 0.297 -0.0        9.6     34.9  ##### 16.8 15.1 13.3 

N° 80 0.177 -0.0        8.4     19.3  ##### 10.2 9.3 8.3 8.0 17.0 

N° 100 0.149 -0.0        8.1     14.8  ##### 8. 6 6.9 

N° 200 0.074 -0.0     6.9         8.7  #### 5.5 5.1 4.7 4.0 8.0 

-200 - 

Fuente: Elaboración1propia 
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Figura 2. Curva1granulométrica de las mezclas de agregados 

Fuente: Elaboración propia 

De la tabla 21 y la figura 2 se puede notar que la mezcla Nº1 es la que se encuentra 

dentro de los parámetros de la MAC-2 para la1construcción de carreteras de la 

normativa (EG-2013). Por lo tanto, la mezcla Nº 1 es la que se utilizó para realizar la 

mezcla de agregados más ceniza1de carbón1mineral y también la que es la que se 

utilizó para realizar el diseño1de la mezcla1asfáltica convencional. 

A continuación, en la1tabla 22 y 23 se muestras los tipos de mezclas que se plantaron 

con la incorporación de ceniza de carbón mineral y además sus respectivos análisis 

granulométricos.  

Tabla 22. Tipos de Mezcla de agregados más Ceniza de carbón mineral 

MEZCLA 
Grava 

triturada 
Arena 

 triturada 
Arena 
natural 

Ceniza de 
carbón 
mineral 

Mezcla N° 01 + 3% de Ceniza de 
Carbón mineral 

30% 30% 37% 3% 

Mezcla N° 01 + 4% de Ceniza de 
Carbón mineral 

30% 30% 36% 4% 

Mezcla N° 01 + 5% de Ceniza de 
Carbón mineral 

30% 30% 35% 5% 

Fuente: Elaboración1propia 

En la tabla 22 se observa que entre los tipos de mezclas la dosificación de grava 

triturada y arena triturada se mantienen constantes y por el contrario la dosificación de 

arena y ceniza de carbón mineral varia. 
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Tabla 23. Análisis de granulométrico de las mezclas de agregado sin ceniza de carbón 

mineral. 

TAMIZ 
ASTM 

ANALISIS GRANULOMÉTRICO 
Mezcla 

Nº.1 
+3%CCM 

Mezcla 
Nº.2 

+4%CCM 

Mezcla 
Nº.3 

+5%CCM 

MAC-21 

 
 

ABERT. 
mm1 

Grava 
triturada1 

Arena 
triturada1 

Arena 
natural 

Ceniza 
de 

Carbón 
mineral1 

% Pasa1 % Pasa1 % Pasa1  

1" 25.400           100.0 100.0  

3/4" 19.050     100.0            100.0      100.0     100.0      100.0 100.0 100.0 100.0 100.0  

1/2" 12.700       39.2            100.0      100.0     100.0      81.8 81.8 81.8 80.0 100.0  

3/8" 9.525         6.0            100.0      100.0     100.0      71.8 71.8 71.8 70.0 88.0  

1/4" 6.350         6.0            100.0      100.0     100.0      71.8 71.8 71.8      

N° 4 4.760         0.4             89.2        95.7     100.0      65.3 65.3 65.4 51.0 68.0  

N° 6 3.360       0.4          89.2        95.7     100.0      65.3 65.3 65.4      

N° 8 2.380         -0.0         48.0        82.8       98.0      48.0 48.1 48.3      

N° 10 2.000         -0.0         43.1        79.8       96.7      45.3 45.5 45.7 38.0 52.0  

N°16  1.190          0.0         23.1        66.9       86.8      34.3 34.5 34.7      

N° 20 0.840          0.0         16.7        58.6       73.6      28.9 29.0 29.2      

N° 30 0.590         -0.0         12.8        50.3       60.2      24.3 24.4 24.5      

N° 40 0.426         -0.0         10.7        42.2       45.3      20.2 20.2 20.2 17.0 28.0  

N° 50 0.297         -0.0           9.6        34.9       35.6      16.8 16.8 16.8      

N° 80 0.177         -0.0           8.4        19.3       22.7      10.3 10.4 10.4 8.0 17.0  

N° 100 0.149         -0.0           8.1        14.8       19.2      8.5 8.5 8.6      

N° 200 0.074         -0.0           6.9          8.7         9.6      5.6 5.6 5.6 4.0 8.0  

-200 -                    

Fuente: Elaboración1propia 

En la tabla 23 se puede constatar que las tres mezclas1con adición de porcentajes de 

ceniza de carbón (3%, 4% y 5%) están dentro de los parámetros de la MAC-2 para la 

construcción1de carreteras de la normativa (EG-2013), por lo tanto, se emplearon para 

el1diseño de la mezcla1asfáltica en caliente1modificada. 

 

Tras la realización de las fases anteriores, se utilizó la técnica Marshall para diseñar la 

mezcla asfáltica en caliente convencional. Para ello primero se planteó 4 porcentajes 

de contenido de asfalto y en base a los resultados1del ensayo Marshall de estos se 

determinó1el contenido1óptimo de asfalto en la mezcla1asfáltica en1caliente 

convencional. En la tabla 24 se observa los diferentes contenidos1de asfalto y sus 

respectivas dosificaciones de materiales para la mezcla que se emplearon para 

determinar1el contenido de1asfalto optimo.  
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Tabla 24. Contenidos de asfalto empleados para determinar el contenido optimo 

MUESTRA Nº 1 2 3 4 
% Asfalto 4.9% 5.4% 5.9% 6.4% 

Peso asfalto (gr) 59.5 65.6 71.7 77.8 

Peso grava t. (gr) 346.6 344.8 343.0 341.2 

Peso arena t. (gr) 346.6 344.8 343.0 341.2 

Peso arena n. (gr) 462.2 459.8 457.3 454.9 

Filler (gr) 0.0 0.0 0.0 0.0 

Total (gr) 1215.0 1215.0 1215.0 1215.0 

Fuente: Elaboración propia  

 

Luego de realizar el ensayo Marshall para cada uno de las dosificaciones se1obtuvo 

los1resultados que se presentan en la1tabla 17.  

 

 

Tabla 25. Resultados del ensayo Marshall para las muestras planteadas para hallar el 

óptimo contenido de asfalto 

MUESTRA Nº 1 2 3 4 

% C.A. 4.9 5.4 5.9 6.4 

P.U. BRIQUETA 2.371 2.396 2.406 2.408 

VACÍOS 6.4 5.0 3.6 3.1 

V.M.A. 15.8 15.4 15.5 15.9 

V.LL.A 59.8 67.8 76.5 80.7 

POLVO / ASF. 1.4 1.2 1.1 1.0 

FLUJO 11.7 12.3 13.3 14.7 

ESTABILIDAD 9.8 10.8 12.5 9.3 

ESTAB / FLUJO 3370.1 3507.9 3738.9 2532.2 

Fuente: Elaboración propia  

 

A partir1de la tabla 25 y de los grafico presentados en el anexo 3 se determinó el 

contenido1óptimo de1asfalto y las características Marshall1para la mezcla1asfáltica en 

caliente1convencional, los cuales se1muestran en la1tabla 26. 
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Tabla 26. Parámetros de diseño Marshall para la mezcla asfáltica en caliente 

convencional 

Parámetros1de diseño 
% 

Óptimo1 
Especificación 

EG12013 

GOLPES1 N° 75.0 75 

CEMENTO1ASFÁLTICO % 5.60 

PESO1NITARIO kg/m3 2.400 

VACÍOS1 % 4.2 3 - 5 

V.M.A. 1 % 15.4 14 

V. LL.C.A. 1 % 70.7 

POLVO / ASFALTO1 % 1.18 0.6 - 1.3 

FLUJO1 0.01"(0.25 mm) 12.7 8 - 14 

ESTABILIDAD1 kN 11.89 8,15 

ESTABILIDAD/ FLUJO1 kg/cm 3748.0 1700 - 4000 

RESISTENCIA1RETENIDA % 81 75 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 26 se observa que todos los parámetros1Marshall de la mezcla1asfáltica 

convencional1se encuentran dentro de los requerimientos solicitados por la norma. Por 

ello en base a esta mezcla asfáltica se realizará el1diseño de las1mezclas asfálticas 

con adiciones de porcentajes de ceniza de carbón. 

El objetivo específico 1 de la presente1investigación fue1determinar la influencia1en la 

deformabilidad de la mezcla asfáltica al adicionarle ceniza1de carbón1mineral en 

diferentes porcentajes – Lima 2022. Por lo cual a partir del deseño de la mezcla 

asfáltica convencional se realizó1el ensayo Marshall para las1mezclas asfálticas con 

adición1de ceniza de carbón mineral (3%, 4% y 5%). En la tabla 19 y los gráficos 3, 4 

y 5 se muestran los resultados1de los1indicadores que permiten evaluar la 

deformabilidad. 
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Tabla 27. Resultados para evaluar la deformabilidad de la mezcla1asfáltica en1caliente 

con1adición de CCM 

Parámetros de diseño 
% Óptimo 

diseño 
convencional 

Mezcla 
con  
3.0% 
CCM 

Mezcla 
con  
4.0% 
CCM 

Mezcla 
con  
5.0% 
CCM 

Especificación  
EG 2013 

GOLPES1 N° 75 75 75 75 75 

CEMENTO1 
ASFÁLTICO1 

% 5.60 5.60 5.60 5.60   

FLUJO1 
0.01", 0.25 
mm 

12.7 12.7 13.7 13.7 8 - 14 

ESTABILIDAD1 kN 11.9 11.2 12.3 12.0 8,15 

ESTABILIDAD/ 
FLUJO 

kg/cm 3748.0 3551.7 3607.6 3517.4 1700 - 4000 

Fuente: Elaboración1propia  

En la tabla 27 se observa que los parámetros de flujo, estabilidad y estabilidad/flujo de 

la mezcla1asfáltica en1caliente modificada con porcentajes de ceniza de carbón mineral 

se encuentran dentro de los requerimientos solicitados para la1construcción de 

carreteras de la normativa (EG-2013)  

 

Figura 3. Comportamiento del flujo de la mezcla1asfáltica convencional1y con 

incorporación CCM 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

En la1figura 3 se observa que el valor del flujo de la mezcla1asfáltica en1caliente con 

adición de 3% de ceniza de carbón1mineral (CCM) es similar al de la mezcla asfáltica 

en caliente1convencional, pero para valores de 4% y 5% de CCM el valor del flujo es 
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superior al de la mezcla asfáltica en caliente convencional, obteniendo su máximo valor 

de 13.7 mm para un porcentaje de 4% de CCM. Entonces a partir de esto se observó 

que al adicionar porcentajes de 5% y 4% de CCM aumenta el valor del flujo lo cual se 

traduce en un aumento de la deformabilidad de la mescla1asfáltica en caliente 

modificada. Además, se puede interpretar del grafico mencionado que si se continuara 

adicionando porcentajes mayores de CCM el valor del flujo empezaría a disminuir.  

 

Figura 4. Comportamiento de la estabilidad1de la mezcla asfáltica1convencional y con 

incorporación CCM 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

En la figura 4 se observa que el valor de la estabilidad de la mezcla asfáltica en caliente 

con adición de 3% de CCM es menor al de la mezcla asfáltica en caliente convencional, 

pero para valores de 4% y 5% de CCM el valor del flujo es superior al de la mezcla 

asfáltica en caliente convencional, obteniendo su máximo valor de 12.3 kN para un 

porcentaje de 4% de CCM. Entonces a partir de esto se observó que al adicionar 

porcentajes de 5% y 4% de CCM aumenta el valor de la estabilidad lo cual se traduce 

en un aumento de la resistencia a la deformabilidad de la mescla asfáltica en caliente 

modificada. Además, se puede interpretar del grafico mencionado que si se continuara 

adicionando porcentajes mayores de CCM el valor de la estabilidad empezaría a 

disminuir.  
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Figura 5.Comportamiento de la relación1estabilidad/flujo de la1mezcla asfáltica 

convencional1y con incorporación CCM 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura 5 se observa que el valor de la relación estabilidad7flujo de la mezcla 

asfáltica en caliente para las adiciones de 3%, 4% y 5% es inferior al de la mezcla 

asfáltica en caliente convencional, obteniendo su máximo valor de 3607.6 kg/cm para 

un porcentaje de 4% de CCM. Entonces a partir de esto se observó que al adicionar 

porcentajes de 3%, 5% y 4% de CCM disminuirá el valor de la relación estabilidad/flujo 

lo cual se traduce en que la mezcla asfáltica en caliente modificada tendrá menor 

resistencia ante las cargas y mayores deformaciones en comparación con la mezcla 

asfáltica en caliente convencional.   

El objetivo específico 2 de la presente1investigación fue evaluar la influencia en la 

Resistencia1al daño1inducido por1humedad y perdida de estabilidad de la mezcla 

asfáltica al adicionarle ceniza de carbón mineral en diferentes porcentajes    – Lima 

2022. Por lo cual a partir del deseño de la mezcla1asfáltica convencional se realizó el 

ensayo Marshall para1las mezclas1asfálticas con1adición de ceniza de carbón mineral 

(3%, 4% y 5%). En la tabla 191se muestran los1resultados de los indicadores que 



 

41 

 

permiten evaluar la Resistencia1al daño inducido1por humedad y perdida de 

estabilidad. 

 

Tabla 28. Resultados para evaluar la resistencia1al daño inducido por humedad y 

perdida de estabilidad de la mezcla1asfáltica en1caliente con adición de CCM. 

Parámetros de diseño 

% Óptimo 

diseño 

convencional 

Mezcla 

con  

3.0% 

CCM 

Mezcla 

con  

4.0% 

CCM 

Mezcla 

con  

5.0% 

CCM 

Especificación  

EG 20131 

GOLPES1  N° 75 75 75 75 75 

CEMENTO ASFÁLTICO1 % 5.60 5.60 5.60 5.60   

PESO UNITARIO1 kg/m3 2.400 2.388 2.411 2.405   

VACIOS1 % 4.2 4.3 3.1 3.1 3 - 5 

V.M.A. 1 % 15.4 15.9 15.0 15.3 14 

V. LL.C.A. % 70.7 72.8 79.3 79.8   

POLVO / ASFALTO % 1.18 0.89 0.91 0.93 0.6 - 1.3 

 Fuente: Elaboración1propia  

 

En la tabla 28 se observa que los parámetros de Vacíos, Porcentaje1de vacíos en el 

agregado1mineral (V.M.A.), Porcentaje1de vacíos llenos1de asfalto (V.LL.C.A.) y la 

relación polvo/asfalto de la mezcla asfáltica1en caliente1modificada con1porcentajes de 

ceniza de carbón mineral se encuentran dentro de los requerimientos solicitados para 

la1construcción de1carreteras de la normativa (EG-2013). 
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Figura 6. Comportamiento del porcentaje1de vacíos de la1mezcla asfáltica 

convencional y con incorporación CCM 

Fuente: Elaboración1propia 

En la1figura 6 se observa que el valor1del porcentaje1de vacíos de la mezcla1asfáltica 

en caliente con adición de 3% de ceniza de carbón mineral (CCM) es similar al de la 

mezcla1asfáltica en1caliente convencional, pero para valores de 4% y 5% de CCM el 

valor del1porcentaje de1vacíos es inferior al de la mezcla asfáltica en caliente 

convencional, obteniendo su máximo valor de 4.3% para un porcentaje de 4% de CCM. 

Entonces a partir de esto se observó que al adicionar porcentajes de 5% y 4% de CCM 

reduce la cantidad de pequeñas1bolsas de aire1que se encuentran1entre partículas1de 

agregado lo cual se traduce en una disminución de espacios que pueden generar 

exudación, perdida de estabilidad o efectos1dañinos del1aire o el1agua en la mescla 

asfáltica en caliente modificada. Además, se puede interpretar del grafico mencionado 

que si se continuara adicionando porcentajes mayores de CCM el valor de vacíos 

empezaría a disminuir aún más.  
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Figura 7. Comportamiento del V.M.A de la mezcla1asfáltica convencional1y con 

incorporación CCM 

 

Fuente: Elaboración1propia  

 

En la1figura 7 se observa que el valor del porcentaje1de vacíos1en el agregado1mineral 

(V.M.A.), de la mezcla1asfáltica en1caliente con adición de 3% de ceniza de carbón 

mineral (CCM) es superior al de la mezcla1asfáltica en caliente1convencional, pero 

para valores de 4% y 5% de CCM el valor del V.M.A es inferior al de la mezcla1asfáltica 

en caliente convencional, obteniendo su máximo valor de 15.9% para un porcentaje 

de 4% de CCM. Entonces a partir de esto se observó que al adicionar porcentajes de 

5% y 4% de CCM reduce el1espacio intergranular1que se hallan entre las1partículas 

del agregado en la mezcla1compactada lo cual se traduce en una disminución de 

espacios que pueden generar exudación, perdida de estabilidad en la mescla asfáltica 

en caliente modificada. Además, se puede interpretar del grafico mencionado que si 

se continuara adicionando porcentajes mayores de CCM el valor de V.M.A empezaría 

a aumentar. 
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Figura 8. Comportamiento del V.LL.C.A. de la1mezcla asfáltica1convencional y con 

incorporación1CCM. 

Fuente: Elaboración1propia 

En la1figura 7 se observa1que el valor del porcentaje1de vacíos llenos de asfalto 

(V.LL.C.A.), de la mezcla1asfáltica en1caliente con adición de 3%, 4% y 5% de1ceniza 

de carbón mineral (CCM) es superior al de la mezcla1asfáltica en1caliente 

convencional, obteniendo su máximo valor de 79.8% para un porcentaje de 5% de 

CCM. Entonces a partir de esto se observó que al adicionar porcentajes de CCM

aumenta los vacíos1llenos de1asfalto y se reduce el1porcentaje de1vacíos en la1mezcla 

compactada lo cual se traduce en una disminución de espacios que pueden generar 

exudación, perdida de estabilidad o efectos1dañinos del1aire o el1agua en la mescla 

asfáltica en caliente modificada. Además, se puede interpretar del grafico mencionado 

que si se continuara adicionando porcentajes mayores de CCM el valor de V.M.A 

empezaría a aumentar. 
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V. DISCUSIÓN

En presente tesis1se fijó como primer objetivo específico determinar1la influencia en la 

deformabilidad de la mezcla1asfáltica al adicionarle ceniza de carbón mineral en 

diferentes porcentajes – Lima 2022, Veropalumbo, Viscione y Formisano (2018) 

afirman que, para evaluar la deformabilidad, se debe tener en cuenta la relación 

estabilidad/flujo; la estabilidad Marshall ilustra la capacidad de la mezcla asfáltica para 

evitar el empuje y la formación de surcos. Por otra parte, el flujo demuestra la 

capacidad de la mezcla asfáltica para soportar asentamientos y deformaciones 

progresivas sin agrietarse. En esta investigación se determinó que el valor del flujo 

para la mezcla1asfáltica en caliente1convencional y la mezcla1asfáltica en1caliente 

modificada1con 3% ceniza de carbón mineral obtuvieron valores iguales de 12.7 mm; 

pero para mezclas1asfálticas en1caliente modificadas con 4% y 5% de ceniza de 

carbón mineral se obtuvieron valores de 13.7 mm, cuyo valor representa un aumento 

de 7.87% respecto al valor de la muestra patrón, evidenciándose un influencia 

significativa en el flujo al adicionar ceniza de carbón mineral en la mezcla1asfáltica 

convencional. Con1respecto a la estabilidad se obtuvo que su valor fue variable 

conforme se le añadía porcentajes de ceniza de carbón mineral, obteniéndose1para1la 

mezcla1asfáltica en1caliente convencional un valor de 11.9 kN, para la mezcla asfáltica 

en caliente modificada con 3% de ceniza de carbón mineral un valor de 11.2kN, para 

la mezcla1asfáltica en caliente modificada1con 4% ceniza de carbón mineral un valor 

de 12.3 kN y para la mezcla asfáltica en caliente modificada con 5% ceniza de carbón 

mineral un valor de  12.0 kN, evidenciándose un influencia significativa en la estabilidad 

al adicionar ceniza de carbón mineral en la mezcla1asfáltica convencional. Y finalmente 

con respecto a la relación estabilidad/flujo también se obtuvo un comportamiento 

irregular conforme se añadía porcentajes de ceniza de carbón mineral, obteniéndose 

para la mezcla1asfáltica en caliente convencional un valor de 3748.0 kg/cm, para la 

mezcla asfáltica en caliente modificada con 3% de ceniza de carbón mineral un valor 

de 3551.7 kg/cm, para la mezcla asfáltica en caliente1modificada con 4% ceniza de 

carbón mineral un valor de 3607.6 kg/cm y para la mezcla1asfáltica en1caliente 

modificada con 5% ceniza de carbón mineral un valor de  3517.4 kg/cm; esta 

disminución de la relación flujo/estabilidad1respecto a la mescla asfáltica en caliente 
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convencional cuando se añade porcentajes de ceniza de carbón1mineral significa que 

la deformabilidad de la mezcla1asfáltica en caliente1modificada aumenta lo cual no es 

beneficioso. En la investigación realizado por Gonzales y Luquillas (2019), se encontró 

coincidencias con los resultados obtenidos en flujo y estabilidad pero hubo 

discordancia con respecto a los resultados obtenidos para relación flujo/estabilidad, el 

autor luego de realizar ensayos Marshall al asfalto en caliente convencional y al asfalto 

en caliente modificado con adiciones de fibra acrílica obtuvo como resultados que el 

valor del flujo para la mezcla asfáltica en caliente convencional fue de 3.12 mm y para 

las mezclas1asfálticas en caliente modificadas con 0.10%, 0.15% y 0.20% de fibra 

acrílica el flujo obtuvo valores de 2.98 mm, 3.21mm y 3.37 mm respectivamente, 

evidenciándose un comportamiento irregular. Con1respecto a la estabilidad para la 

mezcla1asfáltica en caliente1convencional se obtuvo un valor de 11.71 kN y para las 

mezclas1asfálticas en caliente1modificadas con 0.10%, 0.15% y 0.20% de fibra acrílica 

la estabilidad obtuvo valores de 13.71 kN, 12.13 kN y 11.87 kN respectivamente, 

evidenciándose un comportamiento irregular. Y finalmente con respecto a la1relación 

estabilidad/flujo para la mezcla asfáltica en caliente convencional se obtuvo un valor 

de 3812.6 kg/cm y para las mezclas1asfálticas en caliente modificadas con 0.10%, 

0.15% y 0.20% de fibra acrílica la relación estabilidad/flujo obtuvo valores de 4685 

kg/cm, 3852 kg/cm y 3595 kg/cm respectivamente. Esto se debe a que al adicionar 

cierto porcentaje de arcilla acrílica la deformabilidad de la1mezcla asfáltica1disminuye. 

La coincidencia en cuanto a los aumento para valores de flujo y estabilidad para 

algunos porcentajes de ceniza de carbón mineral y arcilla acrílica se debe a que estos 

materiales ayudan a que la mezcla asfáltica sea menos deformable ante cargas y 

tenga mayor resistencia a la deformación; y respecto a la discrepancia presentada en 

cuanto al comportamiento de la1relación estabilidad/flujo se debe a que en esta 

investigación el aumento porcentual de la estabilidad fue menor al del flujo, pero para 

el caso de la investigación de Gonzales y Luquillas fue al revés por cual ellos si 

obtuvieron resultados positivos para la relación estabilidad/flujo.  
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En presente tesis se fijó como segundo objetivo específico evaluar la influencia en la 

Resistencia1al daño1inducido por1humedad y perdida de estabilidad de la mezcla 

asfáltica al adicionarle ceniza de carbón mineral en diferentes porcentajes    – Lima 

2022, según Asphalt Institute (1982), para evaluar Resistencia1al daño inducido1por 

humedad y perdida de1estabilidad se debe considerar el porcentaje de vacíos, 

porcentaje1de vacíos1en el agregado1mineral (V.M.A.) y porcentaje1de vacíos1llenos de 

asfalto (V.LL.C.A.); donde el porcentaje de vacíos se indica por la presencia de 

pequeñas burbujas de aire entre las partículas de los áridos recubiertos de asfalto; el 

porcentaje de vacíos en el agregado mineral está definido por los espacio intergranular 

de vacíos que se hallan entre partículas de agregado de la mezcla asfáltica 

compactada, incluyendo los vacíos y el contenido efectivo de asfalto y se expresa 

como un porcentaje de del volumen total de la mezcla asfáltica; y los vacíos llenos de 

asfalto está representado por el porcentaje de vacíos intergranulares entre las 

partículas de agregado que se encuentran llenos de asfalto. En esta investigación se 

determinó que el valor vacío para la mezcla1asfáltica en caliente1convencional fue de 

4.2%, para la mezcla1asfáltica en caliente1modificada con 3% ceniza de carbón mineral 

obtuvieron se obtuvo un valor de 4.3%, para mezclas asfálticas1en caliente 

modificadas con 4%y 5% de ceniza de carbón mineral se obtuvieron valores de 3.1%, 

evidenciándose un comportamiento irregular en el porcentaje de vacíos conforme se 

añadía porcentajes de ceniza de carbón mineral. Con respecto al porcentaje1de vacíos 

en el agregado1mineral (V.M.A.) se obtuvo que su valor fue variable conforme se le 

añadía porcentajes de ceniza de carbón mineral, obteniéndose para1la 

mezcla1asfáltica en caliente convencional un valor de 15.4%, para la mezcla1asfáltica 

en caliente modificada con 3% de ceniza de carbón mineral un valor de 15.9%, para la 

mezcla asfáltica en caliente modificada con 4% ceniza de carbón mineral un valor de 

15.0% y para la mezcla1asfáltica en caliente1modificada con 5% ceniza de carbón 

mineral un valor de  15.3%. Y finalmente con respecto a porcentaje de vacíos llenos 

de asfalto también se obtuvo un comportamiento ascendente conforme se añadía 

porcentajes de ceniza de carbón mineral, obteniéndose para1la mezcla1asfáltica en 

caliente convencional un valor de 70.7%, para la mezcla asfáltica en caliente 

modificada con 3% de ceniza de carbón mineral un valor de 72.8%, para la1mezcla 
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asfáltica en caliente1modificada con 4% ceniza de carbón mineral un valor de 79.3% y 

para la mezcla1asfáltica en caliente modificada con 5% ceniza de carbón mineral un 

valor de  79.8%. Estos aumentos en los valores de porcentajes de vacíos, porcentaje 

de vacíos1en el agregado1mineral y porcentaje1de vacíos llenos1de asfalto cuando se 

incorpora ciertos porcentajes de ceniza de carbón significa que la resistencia1al daño 

inducido por1humedad y perdida de estabilidad de la mezcla asfáltica mejoran lo cual 

es beneficioso para la duración del pavimento flexible. En la investigación realizado 

por Rosales (2019), se encontró coincidencias con los1resultados1de porcentaje1de 

vacíos pero hay discrepancias con respecto a los valores de porcentaje de vacíos en 

el agregado mineral  y porcentaje de1vacíos llenos de1asfalto, el autor determino que 

para la mezcla1asfáltica en caliente1convencional se obtuvo un máximo valor de 

porcentaje de vacíos1de 4.59% y para la mezcla1asfáltica en caliente1con adición de 

10% de ceniza de carbón mineral se obtuvo un máximo valor de porcentaje de vacíos 

de 4.78%. En el caso de porcentaje1de vacíos en el agregado1mineral se obtuvo un 

mismo máximo valor de 17.30% para1la mezcla asfáltica en caliente convencional y la 

modificada con 10% de ceniza de carbón mineral. Y para1el porcentaje de 

vacíos1llenos de asfalto también se obtuvo un mismo máximo valor de 74% para la 

mezcla asfáltica en caliente convencional y la modificada con 10% de ceniza de1carbón 

mineral.  La coincidencia en cuanto a los aumento para valores de porcentaje de vacíos 

para algunos porcentajes de ceniza de carbón mineral se debe a que estos materiales 

ayudan a que la mezcla1asfáltica presente mayor resistencia al daño inducido por 

humedad y menor perdida de estabilidad; y respecto a la discrepancia presentada en 

cuanto al comportamiento de la porcentaje1de vacíos en1el agregado1mineral (V.M.A.) 

y porcentaje1de vacíos llenos1de asfalto (V.LL.C.A.) se debe a que en esta 

investigación los porcentajes de ceniza de carbón adicionados fueron menores (3%, 

4% y 5%) en comparación del porcentaje añadido por Rosales (10%).  
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VI. CONCLUSIONES

1. En1esta investigación se logró1determinar que existe influencia en el

Comportamiento1Mecánico de una mezcla1asfáltica al adicionarle ceniza de Carbón

Mineral en diferentes porcentajes – Lima 2022. Esto se constató mediante ensayos

Marshall a la mezcla1asfáltica en caliente convencional y modificadas con1la

incorporación por vía seca de porcentajes de ceniza de carbón mineral (3%,4% y

5%). Los resultados mostraron que al1adicionar porcentajes de ceniza1de carbón

mineral los valores de la relación estabilidad/flujo disminuyen y obtienen su máximo

valor de 3607.6 para 4% de ceniza de carbón1mineral, esta disminución repercute

en un aumento de la deformabilidad de la mezcla1asfáltica; y los valores de

porcentajes de vacíos disminuye hasta un valor mínimo  de 3.1% para 3% de ceniza

de carbón mineral, este disminución repercute en la mejora de la resistencia1al

daño inducido por1humedad y una disminución de la perdida de estabilidad. Por lo

mencionado se concluye1que el porcentaje1optimo que genera mejor

comportamiento1mecánico en la mezcla1asfáltica es la adición de 4% de ceniza de

carbón mineral.

2. La deformabilidad1de la mezcla1asfáltica se ve influenciada al adicionarle ceniza1de

carbón1mineral en diferentes1porcentajes. Esto debido a que a partir de los

resultados1de los ensayos1se determinó que el flujo tuvo un máximo aumento de

1mm cuando se incorporó 4% y 5% de ceniza de carbón mineral; la estabilidad tuvo

un máximo aumento de 0.4 kN cuando se añadió 4% de ceniza de carbón mineral;

y la relación estabilidad/flujo disminuyo cuando se incorporó ceniza de carbón

mineral obteniendo un máximo valor de 3607.6 kg/cm2 lo cual resulto 140.4 gr/cm2

menos que el valor de la mezcla asfáltica en caliente convencional.

3. La resistencia1al daño inducido1por humedad y perdida de estabilidad de la1mezcla

asfáltica se ven influenciados al adicionarle ceniza de carbón mineral en diferentes

porcentajes. Esto debido a que a partir de los resultados de los1ensayos se

determinó1que el porcentaje de vacíos aumento hasta 4.3% cuando se incorporó

3% de ceniza de carbón mineral, pero luego para porcentajes mayores disminuyo

hasta 3.1%; el porcentaje de1vacíos en el agregado1mineral (V.M.A.) obtuvo un

máximo valor de 15.9% para 3% de ceniza de carbón mineral y un mínimo valor
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,inferior en 0.4 % al de la1mezcla asfáltica1convencional, de  15.0%; y el porcentaje 

de vacíos llenos de asfalto (V.LL.C.A.) obtuvo un máximo valor, superior en 9.1% 

al de la1mezcla asfáltica1convencional, de 79.8%. 
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VII. RECOMENDACIONES

1. Para futuras investigaciones realizar la incorporación de ceniza de carbón mineral

por vía húmeda a la mezcla1asfáltica en1caliente, dado que los resultados obtenidos

en esta investigación son para mezclas asfálticas donde se a incorporado

porcentajes de ceniza de carbón mineral por vía seca.

2. Para obtener resultados complementarios en futuras investigaciones realizar el

ensayo de tracción directa e inmersión compresión a la mezcla1asfáltica modificada

con1adición de ceniza de carbón mineral.

3. Al realizar futuras investigaciones sobre la adición1de ceniza de carbono mineral

en la mezcla1asfáltica en caliente considerar el estudio económico para evaluar el

costo beneficio respecto a la mezcla1asfáltica sin adición o con la incorporación1de

otros materiales.
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Anexo 1. Matriz de Consistencia 

Título: Evaluación del Comportamiento Mecánico de una Mezcla Asfáltica con la Adición de Carbón Mineral – Lima 2022 

Autor: Paz Castillo, Eduardo Hilarión 
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Relación Estabilidad/flujo 

¿De qué manera influye en la 
Resistencia al 
daño inducido 

por humedad y perdida de 
estabilidad de la mezcla 

asfáltica la adición de ceniza de 
carbón mineral en diferentes 
porcentajes   – Lima 2022”? 

Evaluar la influencia en la 
Resistencia al daño inducido 
por humedad y perdida de 
estabilidad de la mezcla 

asfáltica al adicionarle ceniza 
de carbón mineral en 

diferentes porcentajes    – 
Lima 2022 

Existe influencia significativa 
en la Resistencia al daño 
inducido por humedad y 

perdida de estabilidad de la 
mezcla asfáltica al adicionarle 
ceniza de carbón mineral en 
diferentes porcentajes    – 

Lima 202 

Resistencia al 
daño inducido 

por humedad y a la 
perdida de 
estabilidad  

Porcentaje de vacíos en 
el agregado mineral (% 

V.M.A.)

Equipo Marshall 
Porcentaje de vacíos 
llenos de asfalto (% 

V.F.A.)

Porcentaje de vacíos (%) 

Fuente: elaboración propia 



Anexo 2. Matriz de Operacionalización de Variables 

Título: Evaluación del Comportamiento Mecánico de una Mezcla Asfáltica con la Adición de Carbón Mineral – Lima 2022 

Autor: Paz Castillo, Eduardo Hilarión 

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

UNIDADES DE 
MEDICIÓN  

ESCALA DE 
MEDICIÓN 

V.I.: Ceniza
de carbón

Mineral 

Según Carreo (2018), el 
polvo de carbón y las 

cenizas de carbón han sido 
objeto de varias 

investigaciones y, desde 
entonces, se han convertido 
en un valioso subproducto 
en el hormigón hidráulico, 
las mezclas asfálticas en 

caliente, las mezclas 
asfálticas en frío y la 
estabilización de la 

subrasante. 

Este material se añade en 
porcentajes de 3%, 4% y 
5% a la mezcla asfáltica 
con el fin de mejorar sus 
propiedades mecánicas.  

Características 
Físicas  

Peso específico N/m³ Nominal 

Granulometría % Razón 

Dosificación 

 3% de ceniza de 
carbón mineral  

% Razón 
 4% de ceniza de 
carbón mineral  

 5% de ceniza de 
carbón mineral  

V.D.: Mezcla
asfáltica

Según Villalobos (2014), las 
mezclas1asfálticas son 

materiales viscoelásticos 
cuyas características están 

influenciadas por la 
temperatura y la frecuencia 

de las aplicaciones de 
carga, lo que a su vez 

afecta a cómo se 
comportarán cuando se 

pongan en uso. 

El comportamiento 
mecánico de la mezcla 

asfáltica se mide a través 
de la relación 

estabilidad/flujo y el 
porcentaje de vacíos, los 

cuales permiten estimar la 
deformabilidad y la 
resistencia al daño 

inducido por humedad y a 
la perdida de estabilidad    

Deformabilidad 

Estabilidad kN Nominal 

Flujo mm Nominal 

Relación 
Estabilidad/flujo 

kg/cm Nominal 

Resistencia al daño 
inducido por 

humedad y a la 
perdida de 
estabilidad  

Porcentaje de vacíos 
en el agregado mineral 

(% V.M.A.) 
% Razón 

Porcentaje de vacíos 
llenos de asfalto (% 

V.F.A.)
% Razón 

Porcentaje de vacíos 
(%) 

% Razón 



 

 

 

Anexo 3. Análisis de Resultados 



 

 

 





 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

Anexo 4. Validación de Instrumentos de recolección de datos 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

  



 

 

 

Anexo 5. Confiabilidad 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 





Anexo 6. Panel Fotográfico 

Figura 1 

Cuarteo del agregado grueso 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 2:  

Peso del material con apoyo de la una balanza 

Fuente: Elaboración Propia 



Figura 3 

 Análisis granulométrico ASTM D-422 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 4:  

Peso unitario suelto [PUS y PUC] del agregado fino NTP. 400.017 ASTM C-29 MTC 

E-203

Fuente: Elaboración Propia 



Figura 5 

Peso unitario suelto [PUS y PUC] del agregado fino NTP. 400.017 ASTM C-29 MTC 

E-203

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 6 

Peso específico y absorción del agregado fino ASTM C-127 NTP 400.022 

Fuente: Elaboración Propia 



Figura 7 

Peso específico y absorción del agregado fino ASTM C-127 NTP 400.022 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 8 

Peso específico y absorción del agregado fino ASTM C-127 NTP 400.022 

Fuente: Elaboración Propia 



Figura 9 

Peso del molde de la briqueta ASTM D6927 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 10  

Peso de la muestra (probeta) AASHTO T 245 o (ASTM D1559). MTC E504 

Fuente: Elaboración Propia 



Figura 11 

Equipo Marshall AASHTO T 245 o (ASTM D1559). MTC E504 

Fuente: Elaboración Propia 
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