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Resumen 

La presente investigación tiene como objetivo principal analizar cómo influye la cera 

carnauba en las propiedades de resistencia de una mezcla asfáltica en tibio-Piura. 

Dado que el clima en dicha región es una de las causas que más afecta las 

propiedades de la carpeta asfáltica de las vías, por expuesta razón se deben 

plantear propuestas alternativas con nuevos materiales de adición que otorguen 

solución, mejorando las propiedades físicas-mecánicas del asfalto. Existen 

investigaciones antepasadas que respaldan de como el uso de polímeros 

(plásticos, ceras orgánicas, caucho, etc.) adicionados a las mezclas asfálticas 

ayudan a dar mejoras significativas, por lo cual se incentivó a desarrollar esta 

hipótesis. En el desenlace de este proyecto se llevó a cabo una serie de ensayos 

de laboratorio, mediante lo cual se logró determinar las características de la mezcla 

asfáltica que se modificaron al agregar el porcentaje óptimo de cera carnauba a 

unas diferentes temperaturas. Se usó el diseño experimental por lo que se manipuló 

la variable independiente para lograr un cambio en la variable dependiente, por ello 

se usó como instrumento de recolección de datos las fichas técnicas, ensayos de 

laboratorio y el programa de Microsoft Excel. Después de todo se concluyó que con 

los ensayos realizados a las respectivas muestras con el 4%, 5% y 6% de dicha 

cera a temperaturas de 120°c, 130°c y 150°c, el porcentaje que más realce obtuvo 

fue el diseño con un 6 % de cera carnauba a una temperatura de 150°c, logrando 

tener 1228 kg de estabilidad Marshall y un flujo de 3.3 mm, mientras que en las 

muestras menores la estabilidad y flujo reducía. 

Palabras clave:  mezclas asfálticas, cera carnauba, agregados, ensayo Marshall, 

resistencia. 
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Abstract 

The main objective of this research is to analyze the influence of carnauba wax on 

the resistance properties of an asphalt mixture in Tibio-Piura. Since the climate in 

this region is one of the causes that most affects the properties of the asphalt layer 

of the roads, for this reason, alternative proposals should be made with new addition 

materials that provide a solution, improving the physical-mechanical properties of 

the asphalt. There are previous researches that support how the use of polymers 

(plastics, organic waxes, rubber, etc.) added to asphalt mixtures help to provide 

significant improvements, which is why this hypothesis was encouraged to be 

developed. In the outcome of this project, a series of laboratory tests were carried 

out to determine the characteristics of the asphalt mixture that were modified by 

adding the optimum percentage of carnauba wax at different temperatures. 

Experimental design was used so that the independent variable was manipulated to 

achieve a change in the dependent variable, therefore, the technical data sheets, 

laboratory tests and the Microsoft Excel program were used as data collection 

instruments. After all, it was concluded that with the tests carried out on the 

respective samples with 4%, 5% and 6% of said wax at temperatures of 120°c, 

130°c and 150°c, the percentage that obtained more enhancement was the design 

with 6% of carnauba wax at a temperature of 150°c, achieving 1228 kg of Marshall 

stability and a flow of 3.3 mm, while in the smaller samples the stability and flow 

reduced. 

Keywords: asphalt mixtures, carnauba wax, aggregates, Marshall test, strength. 
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I. INTRODUCCIÓN

Numerosas carreteras en Perú conectan diversas ciudades y poblaciones, 

facilitando un importante progreso económico y cultural en nuestra sociedad. 

Sin embargo, la mayoría de estas carreteras están construidas con pavimentos 

flexibles, los cuales presentan desgaste asfáltico posterior a su construcción y 

manifiestan fallas visibles en las calzadas debido al tráfico vehicular. Esto puede 

atribuirse a multitud de factores, como el proceso de construcción, el control de 

calidad y la propia carga vehicular que afecta al diseño. 

Este último fenómeno se presenta en la ciudad de Piura durante los primeros 

cuatro meses del año, coincidiendo con periodos de fuertes lluvias. En 

consecuencia, la infraestructura vial continúa sufriendo daños importantes 

durante estos periodos lluviosos, más ahora ultimo con el fenómeno, el ciclón 

Yaku, que azotó entre enero y abril de 2023. Fuentes del INDECI en la ciudad 

de Piura reportan que un total de 2151,64 kilómetros de carreteras fueron 

dañados y 2233,16 kilómetros fueron destruidos. La infiltración de la 

precipitación en las carpetas asfálticas, donde daña las propiedades y 

resistencia del asfalto, es un tema significativo que tiene un profundo impacto 

en los pavimentos asfálticos (Guzmán, 2017, p.03). 

El agua de lluvia acelera significativamente el proceso de oxidación de la capa 

asfáltica cuando se expone al agua durante un tiempo prolongado. En 

consecuencia, los fallos destructivos provocados por las cargas de los vehículos 

que son idénticos a los inducidos por el agua de lluvia dan lugar a fisuras, 

formación de huecos y, en última instancia, a la destrucción del pavimento 

asfáltico, incluyendo el agua que fluye y se desplaza hacia las fisuras y el agua 

situada bajo el pavimento asfáltico. 

Como consecuencia, el pavimento asfaltico se deteriora progresivamente, lo 

que ocasiona vacíos en el pavimento, el aumento de la fragilidad y la formación 

de baches. Se producen numerosos fallos y los pavimentos asfálticos se 

observan deteriorados en zonas frecuentadas por grandes vehículos que 

transportan cantidades de materiales y personas (Asto, 2018, p.02). 
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Las carpetas asfálticas han dejado de rendir como estaba previsto durante el 

tiempo para el que fueron realizados, debido a diversos factores, entre ellos el 

deterioro de las carpetas asfálticas. Considerando la problemática antes 

mencionada, la implementación de nuevas tecnologías de materiales 

constructivos proporcionará soluciones innovadoras para extender la vida útil de 

los ligantes asfálticos en las carreteras (Acosta y Herrera, 2018, p.13).   

Para esta actual investigación se formuló el problema general, ¿Cuál será la 

influencia del Uso de la Cera Carnauba en las propiedades de Resistencia para 

una Mezcla Asfáltica en Tibio?, por consiguiente, como problemas específicos 

se formulan, ¿Cuál es el diseño de la muestra patrón para el análisis del uso de 

la Cera Carnauba en las propiedades de Resistencia para una Mezcla Asfáltica 

en Tibio?, ¿cuáles serán las propiedades de resistencia de la cera carnauba en 

las mezclas asfáltica?, ¿Cuál será los parámetros de flexión mediante la prueba 

Marshall a la mezcla asfáltica en tibia?, ¿cuál será el porcentaje de la será 

carnauba para mejorar el asfalto?. Por lo tanto, esta investigación se justifica 

teóricamente porque sirve como base teórica concisa para investigaciones 

posteriores sobre el tema y como referencia en relación con la aplicación de 

cera en la mejora de las propiedades de resistencia de una mezcla asfáltica en 

tibio, así mismo está la justificación práctica que se centrara en determinar el 

diseño de la muestra patrón para analizar la aplicación de la cera de carnauba 

en las propiedades de resistencia de una mezcla asfáltica caliente y determinar 

el porcentaje óptimo para hacerlo. 

Asimismo, para la justificación metodológica se usará el método experimental 

por lo que se manipulará la variable dependiente, con la finalidad de enriquecer 

las propiedades de resistencia de las mezclas asfálticas en tibia con la adición 

de la cera carnauba, para reducir la viscosidad del asfalto. Por último, respecto 

a la justificación social tenemos, la aplicación de la cera de carnauba 

proporcionará un beneficio a la comunidad de Piura al revelar posibles 

soluciones al problema de los asfaltos. En consecuencia, el objetivo general de 

este estudio es analizar la influencia del uso de cera de carnauba en las 

propiedades resistentes para una mezcla asfáltica en tibio. 
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Como objetivos específicos se plantea,1) Determinar el diseño de la muestra 

patrón para el análisis del uso de la cera carnauba en las propiedades de 

resistencia para una mezcla asfáltica en tibio, 2) Determinar las propiedades de 

resistencia de la cera carnauba en las mezclas asfálticas en tibio, 3) Determinar 

los parámetros de flexión mediante la prueba Marshall a la mezcla asfáltica en 

tibio, 4) Establecer el porcentaje óptimo de cera carnauba para mejorar la 

mezcla asfáltica en tibio. Mediante lo cual se ha formulado la hipótesis general: 

La influencia del uso de la cera carnauba en la mezcla asfáltica en tibio ayuda 

a mejorar las propiedades de resistencia, también se plantea hipótesis 

específicas: Se ha encontrado un diseño de la muestra patrón para el análisis 

del uso de la cera carnauba en las propiedades de resistencia para una mezcla 

asfáltica en tibio. Las propiedades del asfalto con cera carnauba ayuda a 

mejorar la resistencia. Existe una gran influencia en los parámetros de flexión 

mediante la prueba Marshall en la mezcla asfáltica en tibio al adicionarse la cera 

carnauba. Existe un porcentaje óptimo de cera carnauba para mejorar la mezcla 

asfáltica en tibio. 
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II. MARCO TEÓRICO

Primeramente, nos enfocamos en indagar y analizar anteriores proyectos (tesis)

a nivel internacional, nacional y local que nos ayuden con un cimiento y un punto

de inicio para direccionarnos a la verdadera perspectiva que se le dará a esta

investigación.

Por ello se tiene como referencia el antecedente internacional de; Burbon y otros

(2020), en su investigación de grado “Evaluación de porcentajes de aditivos:

químico zycotherm y cera orgánica de carnaúba, en mezclas asfálticas tibias,

caso de estudio mina holcim pifo”, plantearon como objetivo general comparar

el aditivo químico Zycotherm y la cera orgánica Carnaúba, para determinar cuál

es el más adecuado con su porcentaje óptimo para la mina Holcim Pifo. Según

los resultados de los ensayos se puede deducir que la mezcla asfáltica en

caliente con un 6.5% de asfalto es la que presenta la mayor estabilidad, seguida

de cerca por la mezcla tibia con aditivo de cera "Carnaúba Wax" al 3%. El aditivo

"Zycotherm" también mejora la estabilidad, aunque en menor medida, y la

mezcla tibia sin aditivo es la menos estable de todas, todas las mezclas son

adecuadas para tráfico pesado a excepción de la última. Al comparar los

resultados de ambas combinaciones, la "Cera Carnaúba" se destaca por cumplir

con los parámetros Marshall, mientras que el "Zycotherm" solo mejora las

propiedades físicas de la mezcla, lo que podría ser beneficioso en términos de

facilidad de manejo y trabajabilidad. Este antecedente nos da un punto de

confiabilidad para llevar a cabo los ensayos de la investigación y tener la

obtención interesante resultados al añadir la CC a la mezcla.

De igual manera tenemos a, Salazar (2019), en su proyecto de tesis

“Elaboración de mezclas asfálticas tibias mediante el uso de cera polietilenica”,

investigación elaborada para obtener el grado de maestría, uso una metodología

de tipo cuantitativa, teniendo como técnica e instrumento de recolección de

datos los ensayos de laboratorio y las fichas técnicas, para ello formulo como

objetivo general: Estudiar la producción de asfalto en caliente utilizando cera de

polietileno para reducir la temperatura de producción y compactación del asfalto

y así promover la tecnología de construcción de capas asfálticas con menor

consumo de combustible y contaminación ambiental, por ello se centró en los
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métodos para evaluar el asfalto como una nueva mezcla asfáltica tibio al 

adicionar la cera; se realizaron 3 muestras a diferentes temperaturas y 3 % de 

dosificación de la cera, para así obtener los resultados de cada prueba 

elaborada. Concluyendo con obtener una notable reducción en la temperatura 

de compactación en un 135°c, mediante la adición de la cera en un 3% de 

dosificación, al obtener ese grado de temperatura la la mezcla asfáltica en tibio  

se evidencia que es menos el envejecimiento inicial del betún. Brindando un 

aporte de confiabilidad de que al añadir un nuevo material a la mesclas de 

asfalto se puede lograr la reducción de las temperaturas, ayudando así a 

disminuir la contaminación ambiental. 

Igualmente tenemos a, Lemus y otros (2019), en su tesis pregrado con diseño 

experimental titulada: “Estudio de mezclas asfálticas densas con adición de 

materiales alternativos”, tuvo como objetivo estimar factores de dureza en la 

carpeta asfáltica mediante el ensayo Marshall con la incorporación de nuevos 

componentes, demostrando que la incorporación de productos minerales en la 

formulación de dichas mezclas durante el proceso de elaboración arrojó los 

siguientes resultados: La investigación se completó exitosamente disminuyendo 

las temperaturas de manipulación durante el mezclado e incorporando aceites 

crudos de palma y cera de carnauba al 6% como aditivos de compactación; esto 

dio la optimización de las temperaturas de mezclado a 15 °C y el logro del flujo 

y de la estabilidad deseables. Este contexto contribuye a esta investigación 

demostrando cómo pueden utilizarse materiales alternativos para reducir la 

temperatura de las mezclas asfálticas. 

Como referencias peruanas tenemos los antecedentes nacionales, Peña 

(2021), en su tesis pregrado “Influencia de la cera orgánica (Apis Mellifera) en 

la estabilidad y flujo de la mezcla asfáltica WMA para climas frígidos”, el objetivo 

principal de este estudio era investigar el impacto de la cera orgánica en la 

resolución de flujo de una mezcla asfáltica MA Warm Mix 85/100 en climas 

áridos. En base a los resultados, se determinó que la mezcla satisface la norma 

EG2013 con un contenido favorable del 6% cuando el anteproyecto se prepara 

utilizando el ensayo Marshall y cemento asfáltico convencional PEN 85/100. Por 

el contrario, cuando se utiliza el cemento modificado, la mezcla no cumple los 
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requisitos de la norma EG2013. Basándose en la evaluación realizada de 

acuerdo con las normas de Perú y Colombia, se determinó que los experimentos 

realizados validan la eficacia de la adición de cera para mejorar las 

características de flujo y la estabilidad de una mezcla asfáltica calentada. La 

contribución de este estudio sugiere que la incorporación de compuestos 

orgánicos a las mezclas mejora, de hecho, sus propiedades. 

De igual manera para Arias y otros (2021), en su tesis pregrado “Mejoramiento 

del pavimento flexible de la avenida Manuel Seoane, distrito de Víctor Larco 

Herrera, Trujillo 2021”, teniendo como objetivo principal la mejora de la mezcla 

de brea utilizada en esta vía pública y evaluar el estado de la capa superficial 

no natural que requería tratamiento. Además, el proyecto supuso la aportación 

de información para el diseño de una nueva base, lo que dio lugar a la 

identificación de las propiedades extremadamente deficientes del pavimento 

mediante la determinación de nuevos espesores de pavimento y la mejora de 

las deficiencias del pavimento flexible. La aplicación del nuevo diseño de 

pavimentación permitió mejorar los atributos del pavimento y rectificar las 

deficiencias más críticas. 

En otra investigación citamos a Raffo (2023) , en su estudio denominado: 

“Diseño de Mezclas Asfálticas con Aceites Reciclados”, proyecto realizado para 

obtener su título profesional de ingeniero civil, planteo como punto principal el 

Diseño de una mezcla en caliente con aceites reciclados en su composición, 

para evaluar sus propiedades físicas y mecánicas. Por ello se realizó un el 

estudio con un diseño cuantitativo-tecnológica de tipo experimental  y con el uso 

de ensayos de laboratorio como técnica de recolección de datos, posteriormente 

se realizó la caracterización de los agregados y verificar si cumplen con las 

especificaciones del MTC , para proceder con el diseño de una muestra base 

con el porcentaje óptimo de betún y después a dicha muestra agregarle un cierto 

porcentaje de aceite, mediante los resultados de los ensayos respectivos se 

pudo concluir que el óptimo porcentaje de asfalto es de 5.75% ya que este 

cumple con todas los parámetros según la normativa y que al añadir un 0.5 % 

de aceite se puede ver un factor de rigidez de 2,675 kg/cm, un flujo de 3.30 mm 

y una estabilidad de 884 kg, a una temperatura de 120°c y que al agregar mayor 
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cantidad de aceite empobrecen las propiedades del asfalto. La investigación nos 

indica una base de la proporción del asfalto para el diseño de la muestra patrón 

para la presente tesis. 

Para, Moreno (2023), en su tesis de titulación designada: “Efecto de la adición 

de ceras naturales semiprocesadas en el comportamiento mecánico y físico de 

mezclas asfálticas tibias en Huancayo 2021” , se enfoca principalmente en: 

Analizar el resultado de agregar ceras naturales semiprocesadas en el proceder 

mecánico y físico de mezclas calientes en Huancayo 2021. Para lo cual uso un 

diseño de investigación experimental, dando uso a fichas de recolección de 

datos y pruebas de laboratorio, para lograr la meta planteada se determina todas 

las propiedades del asfalto con la cera Montana mediante el ensayo Marshall 

siguiendo las normativas del MTC, logrando dar como conclusión que si se 

añade un 3% de cera se obtiene buenos resultados con respecto a las 

propiedades físico-mecánicas, con una estabilidad alta de 1,0219. De la 

investigación podemos recalcar el uso de la cera Montana que brinda buenos 

beneficios a la muestra apoyando al trabajo planteado en este proyecto. 

Dentro de otros estudios anteriores está Lau (2019) que realizó una evaluación 

del comportamiento de mezclas asfálticas en caliente conteniendo ceniza de 

bambú para su tesis de Ingeniería Civil de la UCV, presentada en Lima en 2019. 

Su objetivo fue evaluar las ventajas de incorporar ceniza de bambú en la mezcla 

bituminosa para la municipalidad de Lima. En particular, la integración de 1% de 

ceniza de bambú produjo una mejora sustancial en las características de flujo y 

vacío. Sin embargo, en términos de estabilidad, se observó una reducción 

sustancial (aproximadamente 41%) en comparación con el diseño patrón. Por 

el contrario, cabe señalar que la estabilidad permaneció relativamente 

inalterada cuando se incorporó un 2% de esta ceniza, mostrando una reducción 

de tan sólo un 12%. No obstante, tanto el flujo como las cavidades no cumplieron 

los criterios especificados. En última instancia, es factible deducir que la 

inclusión de esta ceniza mejora el comportamiento de la mezcla, dadas las 

condiciones climáticas prevaleciente. 

Así mismo se tiene en cuenta a Meza y otros (2021), en su investigación 

denominada “Mezcla asfáltica modificada con polímeros para el mejoramiento 
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del pavimento asfáltico en zona de selva” La prioridad es determinar la mezcla 

asfáltica modificada con polímeros para mejorar las propiedades mecánicas de 

los pavimentos asfálticos en zonas selváticas y para obtener los resultados se 

han realizado diversos estudios como la prueba de Hamburgo, abrasión y 

adherencia directa, los cuales dieron lugar al reconociendo de las desventajas 

de las características tradicionales de una mezcla asfáltica convencional en el 

bosque peruano, como el ahuellamiento y la filtración, son críticas para la 

estabilidad y seguridad de los caminos en el área. Estos defectos indican la 

escasa estabilidad y resistencia a la fatiga de la mezcla asfáltica. El polímero 

SBS con un 3% al 5% de adición muestra un gran desempeño en las 

propiedades mecánicas de la mezcla, mientras que el polímero SBR solo 

adicionando un 1% y 3.5%, por ello la elección del polímero y el porcentaje de 

adición deben basarse en un análisis detallado de las condiciones específicas 

de la región y las necesidades de las carreteras locales para garantizar un 

rendimiento óptimo y durabilidad en el tiempo. 

En antecedentes locales como referencia está, Sánchez (2021), en su tesis 

pregrado “Mejoras mecánicas de la mezcla asfáltica con la incorporación de 

caucho como parte del agregado fino para la ciudad de Piura” tiene como 

objetivo principal determinar el porcentaje necesario de caucho que debe 

incluirse en el peso absoluto del material granular. Posteriormente, este caucho 

debe funcionar como componente del árido fino en una mezcla bituminosa, 

contribuyendo así a la mejora de sus propiedades. También se considera el 

impacto que tendrá una determinada proporción de caucho en las mezclas. Se 

llevaron a cabo diversas pruebas necesarias para obtener los resultados, 

incluyendo análisis de tamaño de partículas, límites líquido-plástico e índice de 

plasticidad para el porcentaje que pasó diferentes recuentos de tamiz. Mediante 

la obtención de los resultados de los distintos ensayos realizados. En 

conclusión, los criterios Marshall para la conformidad de la mezcla asfáltica con 

la normativa MTC se cumplen cuando se añade a la mezcla un 1% y un 2% de 

caucho. Además, se informa de que la resistencia retenida es del 80%, lo que 

cumple el requisito de porcentaje mínimo especificado en la norma AASHTO T 

283. En cuanto a la deformación, el 1% de caucho en la mezcla asfáltica es el

sustituto más adecuado del convencional, ya que reduce eficazmente la 
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deformación unitaria. Esto sugiere que la utilización del caucho como aditivo en 

la mezcla bituminosa es viable. 

Por otro lado, Chávez (2019), en su tesis pregrado “Valoración de residuo de 

concha de abanico para uso como agregado en mezclas asfálticas en caliente” 

teniendo como objetivo principal de esta investigación el evaluar la idoneidad de 

la concha de abanico triturada para su incorporación a los áridos naturales. El 

estudio también caracterizó los resultados relativos a la utilización de conchas 

de abanico como material de construcción en otras naciones, donde la 

deformación permanente, el agrietamiento por fatiga y los daños por humedad 

son las causas más frecuentes de fallo en las mezclas asfálticas. A estas 

conclusiones se llegó tras realizar las correspondientes investigaciones con 

conchas de abanico. En resumen, se puede deducir que las mezclas que 

contienen los restos de estas conchas son adecuadas para su uso 

exclusivamente como árido fino debido a que adquieren propiedades más 

pertinentes en comparación con los áridos minerales naturales. En concreto, 

cuando se emplean como árido fino, aumentan los porcentajes requeridos de 

asfalto en un MAC y aportan un volumen sustancial de partículas por unidad de 

peso. Además, se descubre que, aunque las partículas que requieren 

sustitución son de menor tamaño, los valores de estabilidad de la mezcla 

aumentan significativamente; por lo tanto, se sugiere que se lleven a cabo 

investigaciones adicionales para evaluar más a fondo las propiedades que 

resultan de la adición de conchas de abanico a las mezclas asfálticas. Las 

conchas de abanico contribuyen significativamente a las mezclas asfálticas 

como agregados finos, y los resultados de sus experimentos contribuyen a esta 

investigación. 

Bases teóricas 

Material granular hace referencia a una combinación natural o elaborada de 

piedra triturada, arena fina, gruesa y relleno mineral, esta mezcla se utiliza en la 

construcción de pavimentos y otras estructuras. El uso adecuado de materiales 

granulares son esenciales para garantizar la calidad y la durabilidad de las 

estructuras de pavimento y otros proyectos de construcción. Los ingenieros y 

profesionales de la construcción deben considerar una serie de factores para 
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garantizar que los materiales granulares cumplan con los requisitos de 

rendimiento deseados. 

Agregado grueso proviene de la descomposición de la roca, grava, o una 

combinación de las dos. Esto significa que debe ser el resultado de la trituración 

de rocas o la extracción de grava de canteras u otras fuentes naturales, la 

calidad del agregado grueso es esencial para garantizar la resistencia y 

durabilidad del pavimento. La adherencia del asfalto a las partículas de 

agregado grueso es un factor crítico para evitar problemas como el desgaste 

prematuro del pavimento. Por lo tanto, la selección de un agregado grueso 

adecuado, la garantía de que cumpla con los estándares y las especificaciones 

requeridas son pasos esenciales en la construcción de pavimentos de calidad. 

Loa agregados finos son las partículas más pequeñas en la mezcla de 

agregados utilizada en la construcción, y generalmente consisten en arena. Este 

material puede ser el resultado de la trituración de rocas o la extracción de 

grava, o ser arena natural en parte. La presencia de arena natural no triturada 

puede afectar las propiedades de la mezcla, por lo que se establecen límites 

para su utilización, especialmente en carreteras con tráfico más pesado, donde 

la durabilidad y la resistencia son cruciales. 

Mezcla Asfáltica es un constituyente negro que, cuando se calienta a la 

temperatura adecuada, hace que el asfalto se funda y se vuelva lo 

suficientemente fluido como para envolver las partículas de agregado pétreo. 

Puede describirse como una mezcla de asfalto y agregado pétreo en las 

proporciones especificadas en las especificaciones del material que rigen sus 

propiedades físicas. Características del asfalto mezclado para un empleo 

particular. Se pretende que incorpore un 90 por ciento de compuestos 

hidrocarbonados y agregado pétreo. La inclusión de materiales pétreos gruesos 

y finos, junto con un 5% de ligante asfáltico, es fundamental para el correcto 

funcionamiento de las superficies asfálticas. 

Propiedades del asfalto y características de construcción de carreteras y 

preparación química, investigación y evaluación de estas propiedades para su 

uso como aglutinantes en la construcción de carreteras asfálticas. 
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• Composición química, el asfalto suele estar compuesto de muchas

sustancias químicas como carbono, compuestos moleculares, oxígeno,

azufre y otros componentes. El betún se disuelve en forma de heptano.

Por tanto, se dividen en dos grupos: máltenos y asfáltenos.

• Propiedades de los asfaltos para una vía. Las principales propiedades

del betún utilizado en carreteras asfaltadas deben incluir:

▪ Estabilidad

Es la capacidad de evitar el desplazamiento y daño de las cargas de 

los vehículos. 

▪ Durabilidad

La durabilidad del asfalto es la propiedad que evita la oxidación de la 

superficie asfáltica, el desgarro del árido bajo la influencia del clima, 

lo que provoca la oxidación del asfalto bajo la influencia del tráfico en 

la carretera. La durabilidad del asfalto es la capacidad del asfalto para 

resistir la oxidación de la superficie, la falta de uniformidad del 

agregado debido al clima hace que el asfalto se oxide con el tráfico de 

vehículos. 

▪ Impermeabilidad

Para que el asfalto posea impermeabilidad, que se define como la 

resistencia al aire y al agua dentro de la capa asfáltica, el contenido 

de vacío debe situarse entre el 3 y el 8 por ciento. 

▪ Trabajabilidad

El impacto de esta trabajabilidad depende de la granulometría, que se 

establece sobre una mezcla asfáltica uniforme y minuciosamente 

dividida. 

▪ Flexibilidad
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La capacidad de una capa de pavimento asfáltico para sufrir 

asentamientos sin causar daños o cargas a los vehículos se denomina 

flexibilidad. 

▪ Resistencia a la fatiga: La resistencia a la fatiga es la resistencia 

de la mezcla a la deformación cuando se somete a la carga de 

vehículos pesados. 

▪ Resistencia al deslizamiento: Es la resistencia de los neumáticos 

de los vehículos pesados que impide que se desplacen sobre la 

capa de betún; por lo tanto, los compuestos que poseen esta 

resistencia a la fatiga rellenan una parte de las cavidades. 

Mezclas Asfálticas en tibio, el uso de mezclas asfálticas permite obtener la 

calidad de la mezcla asfáltica entre 30 y 40°C. Esto se puede obtener 

utilizando cera de carnauba durante el mezclado, de modo que la viscosidad 

de la mezcla asfáltica se puede reducir a la categoría baja. La reducción del 

grado de temperatura en la capa de mezcla asfáltica indica buenas 

propiedades operativas de la mezcla asfáltica. 

Las categorías definidas son: 

Reducir la viscosidad usada en los aditivos, utilización de los asfaltos 

espumados y la colocación de químicos en emulsiones. 

Combinación de asfalto en caliente, producidos a partir de asfalto a altas 

temperaturas, alrededor de 150 grados centígrados, dependiendo de la 

viscosidad del conglomerante, los áridos también se calientan para que el 

asfalto no se enfríe en contacto con ellos. La instalación se realiza a 

temperaturas mucho más altas que la temperatura ambiente; de lo contrario, 

estos materiales no se esparcirán y mucho menos se compactarán lo 

suficiente. 

          Características y comportamiento de la mezcla asfáltica Convencional. 
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Según el Asphalt Institute (1992), las muestras de mezcla asfáltica de 

laboratorio se pueden analizar de acuerdo con cuatro características para 

determinar posibles parámetros en la construcción de pavimentos, a saber: 

a).  Densidad. 

 Está determinado por el peso de la unidad, lo cual es una característica 

importante porque la alta densidad de la superficie acabada es muy 

importante, lo que se traduce en una larga vida útil. 

 El cálculo implica multiplicar la gravedad específica total de la mezcla por la 

densidad del agua (1000 kg/m3) (Asphalt Institute, 1992). 

b). Huecos de aire. 

 Se crean bolsas de aire o aire entre los agregados recubiertos en la mezcla 

compactada final. También es muy importante tener un cierto porcentaje de 

huecos en todas las mezclas, ya que esto permitirá una compactación 

adicional por el tráfico y dejará espacio para el flujo de asfalto durante este 

proceso. El porcentaje de huecos permitidos en muestras de laboratorio para 

capas base y superficiales varía del 3 al 5%, dependiendo de su diseño. Vale 

la pena señalar que la durabilidad de la superficie asfáltica es función del 

contenido de huecos, porque cuantos menos huecos, menor será la 

permeabilidad. 

c). Huecos en agregados minerales (VMA). 

Representan los espacios creados por el relleno de asfalto entre las 

partículas acumuladas en la mezcla compactada y los espacios de aire. El 

volumen de espacio disponible para alojar el asfalto, menos la cantidad 

perdida en los agregados, y el volumen de huecos necesarios en la mezcla, 

parece ser el VMA. Cuanto mayor sea el VMA, mayor será la superficie 

disponible para la lámina bituminosa. 

d). Asfalto. 

La proporción de asfalto en la mezcla está bien determinada en el 

laboratorio; Sin embargo, esto se controla bien durante la reunión. La calidad 
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del asfalto en la mezcla depende principalmente de las propiedades del 

agregado, como granulación y absorbencia. 

Mezcla asfáltica modificada 

Las mezclas asfálticas modificadas son productos de colocar o disolver en 

asfalto o modificar parcialmente agregados pétreos con la adición de un 

modificador (polímero o no), sustancias estables en el tiempo y resistentes a los 

cambios de temperatura; porque estos modificadores agregados al material 

asfáltico tienen como objetivo mejorar sus propiedades, aumentar su 

resistencia, comportamiento y desempeño.  

En el caso de este trabajo se está incorporando la Cera CARNAUBA 

(procedente de Brasil)  

El método Marshall para su uso en el diseño de mezclas de pavimentos fue 

propuesto por Bruce Marshall, un ingeniero de asfalto. Ingenieros 

estadounidenses, basándose en minuciosas investigaciones y estudios de 

correlación, han modificado e incorporado con éxito determinadas fases del 

procedimiento de prueba Marshall, además de aumentar el criterio de diseño de 

la mezcla. 

El Método Marshall utiliza pruebas estándar de 64 mm (2 ½”) de largo y 102 mm 

(4”) de diámetro. Se preparan según un procedimiento específico para enfriar, 

mezclar y compactar mezclas asfálticas-áridos (ASTM D1559). Los dos 

aspectos principales del método de diseño son el análisis de densidad y huecos 

y el estudio de la estabilidad y flujo de las muestras densificadas. 

La estabilidad de la muestra de prueba es la resistencia máxima en N (lb) que 

una muestra estándar alcanzará cuando se ensaya a 60°C. 

 La cantidad de flujo es el movimiento o deformación total, en unidades de 0,25 

mm (1/100"), que ocurre en la muestra entre el punto de descarga y el punto de 

carga máxima durante la prueba de estabilidad. 

Este proceso involucra tres tipos de evaluaciones que evaluarán propiedades 

volumétricas y mecánicas. Comienza determinando la gravedad específica, 
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evaluando la estabilidad y el flujo, y concluye con el análisis de la densidad de 

huecos. 

La cera de carnauba se deriva de las frondas de la palmera Copernicia cerifera, 

originaria de Brasil y planta sudamericana. La mayor resistencia a la tracción de 

la formulación química de la cera de carnauba destinada a la incorporación en 

mezclas asfálticas tiene por objeto mejorar la calidad de la mezcla asfáltica, 

aumentando así la resistencia de las carreteras asfaltadas a la fractura y la 

erosión. 

III. METODOLOGÍA 

3.1   Tipo y diseño de investigación  

Este trabajo de investigación es de carácter aplicado, por lo que los 

conocimientos fundamentales de la investigación que se obtuvieron se 

pusieron en práctica, y su aplicación práctica dio lugar a una secuencia de 

repercusiones que se delinearán posteriormente. 

Diseño de investigación  

Diseño experimental, que a su vez su categoría cuasi experimental, por lo 

que sus variables no se asignan aleatoriamente.  

3.2    Variables y operacionalización 

La presente investigación cuenta con 2 variables: 

V. Independiente 

Influencia del uso de la cera carnauba  

V. Dependiente 

Propiedades de resistencia para una mezcla asfáltica  

Definición conceptual  

• La cera de carnauba, sustancia derivada de la hoja de la palmera 

Copernicia cerifera, posee notables cualidades de resistencia, 

impermeabilidad y durabilidad. 



 

16 

 

• El control eficaz de las propiedades de las mezclas bituminosas es 

crucial para garantizar su alta calidad, así como para mejorar su 

durabilidad, flexibilidad, trabajabilidad y resistencia al 

deslizamiento. 

Definición operacional 

• Para evaluar el impacto del uso de la cera de carnauba, se 

producirán briquetas que contengan una proporción específica de 

cera y se analizarán mediante el método Marshall. 

• En el laboratorio, se evaluará la resistencia a las mezclas 

bituminosas calentadas. 

Indicadores 

• Flexibilidad 

• Trabajabilidad  

• Porcentaje óptimo de la cera  

• Fluencia 

• Deformación  

• Fluencia  

• Escala de medición  

• Razón 

• Razón 

3.3 Población y muestra 

3.3.1   Población 

Una población comprende individuos, objetos, componentes o fenómenos 

que comparten una característica particular y, por tanto, presentan 

oportunidades de aprendizaje. 

Toda la población de la investigación estará formada por componentes 

extraídos de mezclas bituminosas y agregados de cera de carnauba. 
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    3.3.2   Muestra 

Se denomina muestra a un subconjunto representativo de la población total 

sobre la que se va a realizar una investigación. 

Se tomaron 32 briquetas para realizar pruebas para caracterizar la mezcla 

asfáltica caliente mediante la prueba de Marshall. Las pruebas de 

comprensión se realizarán utilizando las siguientes muestras: 

• M0 % con solo asfalto (5 de diseño patrón). 

• M2 4 % de cera carnauba y asfalto a temperaturas de 120 °c, 130 °c 

y 150 °c. 

• M3 5 % de cera carnauba y asfalto, a temperaturas de 120 °c, 130 

°c y 150 °c.  

• M4 6 % de cera carnauba y asfalto, a temperaturas de 120 °c, 130 

°c y 150 °c. 

Un total de 09 probetas por cada muestra de cera carnauba y asfalto. 

    3.3.3   Muestreo  

El muestreo es el proceso de seleccionar elementos muestrales de toda la 

población. 

3.4   Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

        3.4.1   Técnicas de recopilación de datos. 

La investigación se llevó a cabo mediante la observación directa, la recogida 

de datos, los registros de datos y los resultados de las pruebas de 

laboratorio, con el fin de ofrecer una interpretación centrada e ilustrada de 

los hechos y datos reales. 

3.5   Procedimientos: 

El tema de la tesis de titulación, fue la obtención del diseño de mezcla asfáltica en 

tibia mediante el método Marshall con agregados pétreos locales. Se realizaron 

pruebas para caracterizar las propiedades de los materiales utilizados, según las 

normas. 

• ASTM (Sociedad Americana para Pruebas y Materiales). 
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• Manual de Ensayo de Materiales para Carreteras (EM-2013) del Perú. 

• Instituto del asfalto. 

 La forma en la que se ha desarrollado esta investigación, es siguiendo un orden 

cronológico de las actividades a realizar, el resultado esperado se va evaluando por 

las siguientes procesos: primeramente lo que se llevó a cabo fue analizar los 

agregados sustrayendo una muestra de arena triturada y piedra de ½” de la  cantera 

de Sojo y una muestra de arena zarandeada de la cantera de Santa Cruz para luego 

llevar el material al laboratorio en donde se ejecutó los ensayos necesarios en las 

mezclas asfálticas, para así proceder a evaluar las características físicas-

mecánicas de los agregados, se usaron los métodos de ensayos de  las normas 

MTC-2013  Y   ASTM D-3515; en tercero se buscó un proveedor de la cera 

carnauba, por ello virtualmente se realizó el pedido al departamento de Lima a la 

empresa INSUQUIMICA, con su respectiva ficha técnica de uso; como cuarta etapa 

se procedió con la mezcla de los materiales, elaborado con la muestra patrón y la 

modificada con 4%, 5% y 6% de cera carnauba a temperaturas de 120 °c, 130 °c y 

150 °c; según obtenido el diseño de mezcla; quinta etapa se evaluó el  peso unitario; 

sexta etapa continuamos evaluando el comportamiento del asfalto con la cera 

orgánica, estabilidad y flujo, en especímenes con un porcentaje de adición  de 4%, 

5% y 6%  de cera carnauba, ensayando 9 briquetas por cada porcentaje de cera ( 

3 por cada temperatura) en estudio. 

La metodología empleada en el desarrollo de la investigación se inició con la 

caracterización de los materiales (arenas y gravas), se utilizó tres tipos de 

materiales:  

• Agregado grueso de tamaños ½” proveniente de la cantera Sojo. 

• Arena Triturada de 1/4” proveniente de la cantera Sojo. 

• Arena Fina zarandeada proveniente de la Cantera Santa Cruz (Material rio 

Chira) “, 

• Los materiales fueron obtenidos de los acopios de la planta Industrial Ancosa 

(Sojo) y de los acopios ubicados en la ribera del rio Chira. 

• El asfalto es un Pen 60/70 idóneo para climas cálidos que se tiene en la 

Provincia de Piura. 
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• El asfalto es procedente de la Refinería de REPSOL ubicada en Lima.

• Los ensayos para los agregados   se utilizó la norma del MTC -2013.

• Para la elaboración de los diseños se utilizó el método convencional

Marshall. ASTM-D-1559.

3.6    MÉTODO DE ANÁLISIS DE DATOS 

Luego de recopilar los datos de las pruebas de laboratorio en formatos Excel, 

se guardaron para determinar los valores de las variables dependientes e 

independientes, interpretando los resultados mediante tablas y gráficos. 

3.7      ASPECTOS ETICOS 

• El enfoque y los estándares de esta investigación son rigurosos y confiables.

Se utilizaron fuentes confiables, como libros, tesis y artículos científicos.

También hemos trabajado para utilizar el estilo de citación ISO 690, que

indica que las declaraciones están respaldadas por información objetiva de

la comunidad de conocimiento. También utiliza insumos para asegurar el

cumplimiento de las normas ASTM, el Manual Peruano de Ensayos de

Materiales Viales (EM-2013) e insumos del Instituto del Asfalto y del NTP.

en el campo del conocimiento.

La recopilación de datos profesional es esencial para garantizar que los

resultados sean precisos y válidos. Esto incluye el uso de mejores prácticas

y técnicas y el mantenimiento de un registro preciso de los datos recopilados.

Al dar este paso, fortalece la credibilidad y la integridad de su investigación.
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IV. RESULTADOS

Con el propósito de alcanzar el objetivo general de la presente tesis titulada: 

“Influencia del uso de la Cera Carnauba en las propiedades de Resistencia para 

una Mezcla Asfáltica en Tibio – Piura”, se procedió a realizar los respectivos 

ensayos de laboratorio y obtener los resultados, los cuales se irán mostrando 

conforme al orden de los objetivos específicos de la investigación.  

El diseño de mezclas se determina como un procedimiento experimental que da a 

conocer en realidad las distintas proporciones de materiales requeridos para las 

mezclas asfálticas. En primer lugar, se realizó una caracterización de dichas 

muestras que se utilizaron para el diseño patrón de la mezcla asfáltica, para evaluar 

las características físicas-mecánicas de los agregados se usaron los métodos de 

ensayos de las normas MTC-2013 y ASTM D-3515. 

Los agregados empleados en el presente diseño, provienen de los stocks de los 

materiales   triturado ubicados en la planta asfáltica de la empresa ANCOSA y la 

arena zarandeada ubicada en SANTA CRUZ; los mismos que han sido calificados 

como aceptables. 

Tabla N° 01:  Granulometría del agregado grueso (piedra triturada) 

GRANULOMETRÍA PIEDRA TRITURADA 1/2” 

Peso total (gr) 7318 

Tamiz Abertura (mm) Peso retenido (gr) % Que pasa 

1/2" 12.700 2012.0 72.5 

3/8" 9.525 1,822.0 47.6 

# 4 4.760 3453.0 0.4 

# 8 2.360 21.0 0.1 

# 16 1.180 10.0 0.0 

< # 200 FONDO 0.0 0.0 

TOTAL 7,318.0 

Fuente:  Elaborada por los autores. 

Interpretación 
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Se presenta la gradación del agregado grueso extraído de cantera que es la piedra 

triturada de ½’’. 

Tabla N° 02:  Granulometría del agregado fino (arena triturada) 

GRANULOMETRÍA ARENA TRITURADA 

Peso total (gr) 632.3 

Módulo de finura (%) 3.83 

Tamiz Abertura (mm) Peso retenido (gr) % Que pasa 

3/8" 9.525 2.5 99.6 

# 4 4.760 63.4 89.6 

# 8 2.360 140.4 67.4 

# 10 2.000 26.5 63.2 

# 16 1.180 85.4 49.7 

# 30 0.600 114.5 31.6 

# 40 0.425 46.3 24.2 

# 50 0.300 35.3 18.7 

# 80 0.180 33.5 13.4 

# 100 0.150 16.6 10.7 

# 200 0.075 7.9 9.5 

< # 200 FONDO 60.0 0.0 

FINO 629.8 

TOTAL 632.3 

Fuente: Elaborada por los autores. 

Interpretación 

En la tabla 02 se puede apreciar  la gradación del agregado fino extraído de  la 

cantera como es la arena triturada. 
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Tabla N° 03:  Granulometría del agregado fino (arena zarandeada) 

GRANULOMETRÍA ARENA ZARANDEADA 

Peso total (gr) 956.5 

Peso Lavado (gr) 956.5 

Peso Fino (gr) 832.7 

Tamiz Abertura (mm) Peso retenido (gr) % Que pasa 

3/8" 9.525 35.1 96.3 

# 4 4.760 88.7 87.1 

# 8 2.360 54.6 81.4 

# 10 2.000 0.0 81.4 

# 16 1.180 38.4 77.3 

# 30 0.600 115.7 65.2 

# 40 0.420 215.7 42.7 

# 50 0.300 194.6 22.3 

# 80 0.180 155.4 6.1 

# 100 0.150 15.1 4.5 

# 200 0.075 22.5 2.2 

< # 200 FONDO 20.7 0.0 

FINO 921.4 

TOTAL 956.5 

Fuente: Elaborada por los autores. 

Interpretación 

Por consiguiente, se presenta la gradación del agregado fino extraído de cantera 

como es la arena zarandeada 
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Tabla N° 04:  Ensayo de equivalente de arena 

EQUIVALENTE DE ARENA 

Muestra 1 2 3 

Altura máxima de material fino [pulg] 3.50 3.30 3.40 

Altura máxima de la arena [pulg] 2.20 2.10 2.20 

Equivalente de arena [%] 63 64 65 

 Promedio [%] 64.0 

Fuente: Elaborada por los autores. 

Interpretación 

Los agregados tanto finos como gruesos que se han empleado para realizar las 

pruebas de las mezclas asfálticas cumplen con los requisitos establecidos por el 

MTC y estos respaldan cada resultado que se obtuvo  en los ensayos realizados. 

 

Tabla N° 05:  Ensayo de Angularidad del agregado fino 

ENSAYO       Nº 1 2 ESPECIFICACIÓN 

Peso del agregado fino (w) 146.90 146.10 

Mín.30 
Volumen del cilindro (v) 100.00 100.00 

Gravedad específica de agregado fino Gsb 2.640 2.640 

Vacíos no compactados % 44.4 44.7 

PROMEDIO % 44.5  
 

  

Fuente: Elaborada por los autores. 

Interpretación  

En la tabla 05 se detalla los agregados finos que se han puesto a prueba para que 

se pueda hallar los vacíos no compactados, teniéndose un promedio de 44.5%. 

 

 

 

 

 



 

24 

 

Tabla N° 06:   Límites de Atterberg (Malla Nº200 – Límite líquido) 

LÍMITE LÍQUIDO  

Nº Tarro 9 1 4 

Tarro + suelo húmedo 29.69 30.95 30.87 

Tarro + suelo seco 26.84 27.76 27.84 

Agua 2.85 3.19 3.03 

Peso del tarro 15.02 15.20 16.31 

Peso del suelo seco 11.82 12.56 11.53 

% de humedad 24.11 25.40 26.28 

Nº de golpes 27 20 16 

Fuente: Elaborada por los autores. 

Interpretación 

En la siguiente tabla N°06 se presentan los límites de Atterberg la cual ha permitido 

poder obtener los rangos de la humedad indicados para el suelo. 

Figura N° 01:  Diagrama de Fluidez 

Fuente: Elaborada por los autores. 

Interpretación 

En la figura N° 01 se visualiza el diagrama de fluidez en donde se indica la relación 

que existe entre el contenido de la humedad y el N° de golpes. 
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• Resultados Diseño Mezcla Asfáltica caliente Método Marshall (muestra 

patrón) 

Tabla N° 07:  Parámetros de las muestras de asfalto. 

% De 
Asfalto 

Densidad 
Bulk 

(g/cm3) 

 

% De 
Asfalto 

Estabilidad 
(Kg) 

 

4.5 2,305 4.5 985  

5 2,345 5 1125  

5.5 2,337 5.5 1206  

6 2,344 6 1212  

6.5 2,324 6.5 1160  

   

% De 
Asfalto 

Flujo 
(mm) 

% De 
Asfalto 

Vacíos (%)  

4.5 2.2 4.5 8.4  

5 2.8 5 5.8  

5.5 3.4 5.5 4.8  

6 3.6 6 3.4  

6.5 3.6 6.5 2.9  

   

% De 
Asfalto 

V.M.A. (%) 
% De 

Asfalto 
V.LL.C.A. 

(%) 
 

4.5 16.5 4.5 49.1  

5 15.5 5 62.4  

5.5 16.2 5.5 70.5  

6 16.4 6 79.4  

6.5 19.2 6.5 84.9  

Fuente: Elaborada por los autores. 

Interpretación  

Se muestran los resultados del ensayo Marshall sobre las propiedades físicas a 

raíz de cada porcentaje de asfalto para encontrar la muestra patrón. 
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• Graficas Marshall mezcla caliente

Figura N° 02:  Peso unitario de las muestras. 

Fuente: Elaborada por los autores. 

Interpretación 

Se muestra grafico óptimo de peso unitario en base al porcentaje del cemento 

asfáltico y el peso unitario de cada núcleo, la cual se observa que el cemento 

asfaltico es de 5.7% con un 2,345 kg que es el peso 

Figura N° 03: Vacíos de las muestras. 

Fuente: Elaborada por los autores. 

Interpretación 
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 Se muestra grafico óptimo de vacíos unitario en base al porcentaje del cemento 

asfáltico y el vacío, la cual se observa que el cemento asfaltico es de 5.7% con un 

4% de vacíos. 

Figura N° 04:  Volumen de la mezcla asfáltica.  

 

Fuente: Elaborada por los autores. 

Interpretación 

Se muestra el grafico óptimo del volumen de mezcla asfáltica (V.M.A.) en base al 

porcentaje del cemento asfáltico y el V.M.A., la cual se observa que el cemento 

asfaltico es de 5.7% con un 15.5% de V.M.A. 

Figura N° 05:  Vacíos llenos de cemento asfaltico. 
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Fuente: Elaborada por los autores. 

Interpretación 

Se muestra el grafico óptimo de los vacíos llenos del cemento asfaltico, la cual se 

observa que el cemento asfaltico es de 5.7% con un 74% de los vacíos llenos C.A. 

Figura N° 06:  Flujos de las muestras. 

 

Fuente: Elaborada por los autores. 

Interpretación 

Se muestra el grafico óptimo del flujo en base al porcentaje del cemento asfáltico y 

el flujo, la cual se observa que el cemento asfaltico es de 5.7% con un 3.3 mm de 

flujo. 

Figura N° 07:  Estabilidad de las muestras. 

 

Fuente: Elaborada por los autores. 
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Interpretación  

Se muestra el grafico óptimo de la estabilidad en base al porcentaje del cemento 

asfáltico y la estabilidad, la cual se observa que el cemento asfaltico es de 5.7% 

con un 1210kg de estabilidad. 

 

4.1.- En el primer objetivo específico se determinó el diseño de la muestra patrón 

para el análisis de la influencia del uso de la cera carnauba en las propiedades de 

resistencia para una mezcla asfáltica en tibio, realizándose ensayos para 

encontrar los porcentajes (%) adecuados para los materiales a utilizar en una 

mezcla asfáltica, tomando en cuenta las especificaciones de la ASTM D-2041. 

 

 

Tabla N° 08:  Resumen de resultados de la muestra patrón. 

RESUMEN DE LOS PARAMETROS DE LA MUESTRA PATRON 

 UND OPTIMO % C.A. ESPECIFICACION 

GOLPES POR LADO  75 75 

CEMENTO ASFALTICO % 5.70 (+/- 0.3%) 

PESO UNITARIO kg 2.345   

VACIOS % 4.0 3 - 5 

V.M.A. % 15.5 Min 14 

VACIOS LLENOS CON 

C.A. % 74.0   

FLUJO mm 3.30 2 - 4.0 

ESTABILIDAD kg 1210 Min.  815 

ESTABILIDAD / FLUJO  3667 1700 - 4000 

Fuente: Elaborada por los autores. 

 

Interpretación 
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Tras la aplicación de los ensayos  a las muestras correspondientes al diseño patrón 

obtuvimos que entre los porcentajes; 4.5; 5.0; 5.5; 6.0 y 6.5 el óptimo es 5.7% 

resaltando que su peso unitario optimo fue de 2.345 kg, además el flujo fue de 

3.30mm que se encuentra entre los parámetros de 2 y 4 mm requeridos y la 

estabilidad fue de 1,210 kg. 

 

Tabla N° 09:  % de muestra patrón 

DOSIFICACION DE MUESTRA PATRON 

GRAVA TRITURADA 3/4” CANTERA "ANCOSA "   35.0 % 

ARENA TRITURADA” CANTERA " ANCOSA "   50.0 % 

ARENA ZARANDEADA  3/16" CANTERA " PTE LOS 

SERRANOS " 15.0 % 

Cemento Asfáltico de PEN 60/70 5.70 % 

Fuente: Elaborada por los autores. 

 

Interpretación  

De acuerdo a los resultados obtenidos y a las características que se tuvieron que 

tomar en cuenta, se pudo hallar la dosificación de los materiales a utilizar durante 

el proceso de la investigación. Para ello se tomó en cuenta un 35% de grava 

triturada 1/2”, 50% de arena triturada, 15% de arena zarandeada 3/16" y un 5.70% 

de cemento asfáltico.
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Tabla N° 010:  Combinación teórica de dosificación 

TAMIZ 
ABERT. 

mm. 

% RETENIDO PARCIAL 

Promedio % 
Que Pasa 

ESPECIFICACIÓN 
FORMULA DE 

TRABAJO SEGÚN 
ESPECIFICACIÓN 

DESCRIPCION 
1. Grava 

Chancada 
3/4" 

2. Arena 
Chancada 

3. Arena 
Zarandeada 

4. Cemento 
Asfaltico 

1 1/2 " 38.100            ASTM 3515 (D-5) ASTM 3515 
Tamaño 
máximo: 3/4" 

1" 25.400            Mínima Máxima Mínima Máxima 
Tamaño 
Nominal: 1/2 " 

3/4" 19.000  100.0  100.0  100.0  100.0  100.0 100 100 100.0 100.0 
      

1/2 " 12.500  72.5  100.0  100.0  100.0  90.4 90 100 86.0 96.0 
Composición de 
Agregados: 

3/8" 9.500  47.6  100.0  96.3  100.0  81.1         Grava: 42.0%   

1/4 " 6.350                    
Arena: 52.9 

% 
  

N.º 4 4.750  0.4  89.6  87.1  100.0  58.0 44 74 51.0 65.0 
Finos: 

5.1 % 
  

N.º 8 2.360  0.1  67.4  81.4  100.0  45.9 28 58 39.9 51.9 
      

N.º 10 2.000  0.1  63.2  81.4  100.0  43.8         
      

N.º 16 1.190  0.0  49.7  77.3  100.0  36.4         
      

N.º 30 0.600  0.0  31.6  65.2  100.0  25.6         
      

N.º 40 0.425  0.0  24.2  42.7  100.0  18.5         
      

N.º 50 0.300  0.0  18.7  22.3  100.0  12.7 5 21 7.7 17.7 
      

N.º 80 0.297  0.0  13.4  6.1  99.5  7.6         
      

N.º 100 0.150  0.0  10.7  4.5  98.6  6.0         
      

N.º 200 0.075  0.0  9.5  2.2  97.4  5.1 2 10 2.1 8.1 
      

< N.º 
200 

  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0         
      

Fuente: Elaborada por los autores. 
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Interpretación: 

Con los resultados obtenidos y aplicando los porcentajes aportantes para cada 

uno de los agregados, se obtiene la curva granulométrica correspondiente a la 

fórmula de trabajo como se observa en la Figura 7, la misma que se encuentra 

dentro de los límites granulométricos especificados por las especificaciones de 

gradación ASTM D-3515 y MAC-2 del MTC-PERÚ, que debe ser continua, sin 

inflexiones apreciables y cóncavas hacia arriba. 

Alternativamente pueden emplearse las gradaciones especificadas en la ASTM 

D 3515 e Instituto del Asfalto. 

 

Figura N° 08:  Curva granulométrica de los agregados. 

 

Fuente: Elaborada por los autores. 

Interpretación: La curva granulométrica del agregado debe quedar dentro de los 

puntos de control y principalmente fuera de la zona restrictiva. Se recomienda que 

la curva pase por debajo de esta zona restrictiva. 
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Figura N° 09:  Requerimientos de superpave para granulometría.  

 

Fuente: Elaborada por los autores. 

Interpretación 

 La curva granulométrica del agregado está dentro de los puntos de control de la 

curva granulométrica según superpave y está fuera de la zona restrictiva. 

 

4.2- Para el segundo objetivo se determinó las propiedades de resistencia de la 

cera carnauba en las mezclas asfálticas en tibio mediante los ensayos de 

laboratorio. 
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Tabla N° 011:  Ensayo de Estabilidad Marshall con 4% de cera carnauba. 

4 % CERA 
CARNAUBA 

TEMPERATURA 
°C 

ESTABILIDAD 
MARSHALL 

(kg) 
PROMEDIO 

1 

120 

957 

915 2 889 

3 900 

4 

130 

1 094 

1 101 5 1 096 

6 1 114 

7 

150 

1 172 

1 174 8 1 178 

9 1 173 

Fuente: Elaborada por los autores. 

Interpretación 

 De acuerdo al ensayo de estabilidad Marshall con un 4% de cera carnauba se 

detalla que se han realizado pruebas en 3 temperaturas de 120°, 130° y 150° en 

donde se muestra que la estabilidad es mayor cuando se tiene una temperatura de 

150°, obteniendo un promedio de 1,174kg.   

 

Tabla N° 012:  Ensayo de Estabilidad Marshall con 5% de cera carnauba. 

5 % CERA 
CARNAUBA 

TEMPERATURA 
°C 

ESTABILIDAD 
MARSHALL 

(kg) 
PROMEDIO 

1 

120 

1 003 

963 2 953 

3 933 

4 

130 

1 172 

1 187 5 1 182 

6 1 206 

7 

150 

1 252 

1 229 8 1 224 

9 1 212 

Fuente: Elaborada por los autores. 

Interpretación 
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De acuerdo al ensayo de estabilidad Marshall con un 5% de cera carnauba se 

detalla que se han realizado pruebas en 3 temperaturas de 120°, 130° y 150° en 

donde se muestra que la estabilidad es mayor cuando se tiene una temperatura de 

150°, obteniendo un promedio de 1229kg.   

Tabla N° 013:  Ensayo de Estabilidad Marshall con 6% de cera carnauba. 

6 % CERA 
CARNAUBA 

TEMPERATURA 
°C 

ESTABILIDAD 
MARSHALL 

(kg) 
PROMEDIO 

1 

120 

1 144 

1 095 2 1 057 

3 1 082 

4 

130 

1 150 

1 190 5 1 192 

6 1 229 

7 

150 

1 259 

1 288 8 1 273 

9 1 331 

Fuente: Elaborada por los autores. 

Interpretación 

De acuerdo al ensayo de estabilidad Marshall con un 6% de cera carnauba se 

detalla que se han realizado pruebas en 3 temperaturas de 120°, 130° y 150° en 

donde se muestra que la estabilidad es mayor cuando se tiene una temperatura de 

150°, obteniendo un promedio de 1,288kg.   

De acuerdo a los resultados obtenidos y el detalle de cada uno de los porcentajes 

de cera carnauba se tuvo que a medida que se aumenta la temperatura en la 

mezcla, el resultado de estabilidad Marshall es mucho mayor y mejor para el 

desarrollo de la cera dentro de la mezcla asfáltica. Es por ello que al tener un 6% 

de cera carnauba con una temperatura de 150° se obtiene una mejor resistencia o 

estabilidad en la mezcla asfáltica. 

4.3-  En el tercer objetivo se determinó los parámetros de flexión mediante la prueba 

Marshall a la mezcla asfáltica en tibio. Para ello se tomó los parámetros de flujo del 
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ensayo Marshall con los tres porcentajes de cera a las temperaturas ya 

mencionadas. 

Tabla N° 014:  Ensayo de Flujo Marshall con 4% de cera carnauba. 

4 % CERA 
CARNAUBA 

TEMPERATURA 
°C 

FLUJO 
MARSHALL 

(mm) 
PROMEDIO 

1 

120 

2.25 

2.17 2 2 

3 2.25 

4 

130 

2.88 

2.82 5 2.79 

6 2.79 

7 

150 

2.88 

2.99 8 3.05 

9 3.05 

Fuente: Elaborada por los autores. 

Interpretación 

Con referencia al ensayo de flujo Marshall con 4% de cera carnauba, se detalla que 

se han realizado pruebas en 3 temperaturas de 120°, 130° y 150°, mostrándose 

que el flujo es mayor cuando se tiene una temperatura de 150°, obteniendo un 

promedio de 2.99mm.  

Tabla N° 015:  Ensayo de Flujo Marshall con 5% de cera carnauba. 

5 % CERA 
CARNAUBA 

TEMPERATURA 
°C 

FLUJO 
MARSHALL 

(mm) 
PROMEDIO 

1 

120 

2.75 

5.53 2 2.54 

3 2.29 

4 

130 

3 

3.17 5 3.2 

6 3.3 

7 

150 

3.5 

3.33 8 3.3 

9 3.18 

Fuente: Elaborada por los autores. 

Interpretación 
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 Con referencia al ensayo de flujo Marshall con 5% de cera carnauba, se detalla 

que se han realizado pruebas en 3 temperaturas de 120°, 130° y 150°, mostrándose 

que el flujo es mayor cuando se tiene una temperatura de 150°, obteniendo un 

promedio de 3.33mm. 

Tabla N° 016:  Ensayo de Flujo Marshall con 6% de cera carnauba. 

6 % CERA 
CARNAUBA 

TEMPERATURA 
°C 

FLUJO 
MARSHALL 

(mm) 
PROMEDIO 

1 

120 

3 

3.12 2 3.05 

3 3.3 

4 

130 

3 

3.12 5 3.3 

6 3.05 

7 

150 

3.38 

3.37 8 3.43 

9 3.3 

Fuente: Elaborada por los autores. 

Interpretación 

Con referencia al ensayo de flujo Marshall con 6% de cera carnauba, se detalla que 

se han realizado pruebas en 3 temperaturas de 120°, 130° y 150°, mostrándose 

que el flujo es mayor cuando se tiene una temperatura de 150°, obteniendo un 

promedio de 3.37mm. 

De acuerdo a los resultados obtenidos tenemos que a medida que vamos 

aumentando la temperatura en la mezcla el resultado de flujo Marshall es mucho 

mayor y mejor para el desarrollo de la cera dentro de la mezcla asfáltica. Es por ello 

que al tener un 6% de cera carnauba con una temperatura de 150° se pudo va 

obtener un mejor flujo o flexión en la mezcla asfáltica.  

4.4- Para cumplir con el cuarto objetivo específico, que es establecer el porcentaje 

óptimo de la cera Carnauba se realizó un resumen de los parámetros arrojados del 

Ensayo Marshall sobre los 3 tanteos por cada proporción de cera, a las 

temperaturas de 120°c, 130°c y 150°c. 
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Tabla N° 017:  Resumen de las muestras ensayadas. 

TANTEOS PARA ENCONTRAR EL ÓPTIMO RENDIMIENTO 

MATERIALES   UTILIZADOS 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

% % % % % % % % % 

Grava triturada Cantera Sojo 35 35 35 

Arena Triturada Cantera Sojo 50 50 50 

Arena Zarandeada Cantera Sta. 
Cruz 

15 15 15 

Cera carnauba (% ). 4 4 4 5 5 5 6 6 6 

Temperatura de mezclado (ºc ) 120 130 150 120 130 150 120 130 150 

Temperatura de compactación (ºc) 115 125 142 115 125 142 115 125 142 

Cemento asfáltico (%) 5.7 5.7 5.7 5.7 5.7 5.7 5.7 5.7 5.7 

Fuente: Elaborada por los autores. 

Interpretación 

Para poder encontrar los parámetros por cada muestra, se promedió el resultado de las 3 muestras de cada porcentaje de cera a 

la temperatura establecida.
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Figura N° 010:  Peso unitario por cada  muestra en g/cm3 

 

Fuente: Elaborada por los autores. 

Interpretación 

 De acuerdo a la figura 09, representa al precio unitario por cada muestra realizada, 

donde se puede visualizar que va en aumento de acuerdo al incremento de 

temperatura, es por ello que el peso unitario optimo es la muestra 3 que tiene una 

temperatura de 150°C, con un 6% de cera carnauba obteniendo un peso de 2.405 

gr/cm3. 
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Figura N° 011:  Porcentaje de vacíos por muestra. 

 

Fuente: Elaborada por los autores. 

Interpretación 

De acuerdo a la figura 10, representa al porcentaje de vacíos por cada muestra 

realizada, donde se puede visualizar que el porcentaje de vacío optimo es la 

muestra 1 que tiene una temperatura de 120°C, con un 4% de cera carnauba 

obteniendo un vacío de 5.7%. 

 

Figura N° 012:  Volumen de la mezcla asfáltica por muestra. 

 

Fuente: Elaborada por los autores. 
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Interpretación 

 De acuerdo a la figura 11, representa al volumen de la mezcla asfáltica por cada 

muestra realizada, donde se puede visualizar que el volumen de la mezcla asfáltica 

optima es la muestra 1 que tiene una temperatura de 120°C, con un 4% de cera 

carnauba obteniendo un V.M.A. de 15.5%. 

Figura N° 013: Porcentaje de vacíos llenos con cemento asfaltico 

por muestra. 

Fuente: Elaborada por los autores. 

Interpretación 

 De acuerdo a la figura 12, representa al porcentaje de vacíos llenos con cemento 

asfaltico por cada muestra realizada, donde se puede visualizar que el V.C.A. 

optima es la muestra 3 que tiene una temperatura de 150°C, con un 6% de cera 

carnauba obteniendo un V.C.A. de 71.3%. 
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Figura N° 014:  Parámetros de flujo por muestra. 

 

Fuente: Elaborada por los autores. 

Interpretación 

 De acuerdo a la figura 13, representa a los parámetros de flujos por cada muestra 

realizada, donde se puede visualizar que los parámetros de flujos optima es la 

muestra 2 que tiene una temperatura de 130°C y a su vez se tiene un mismo 

resultado al aplicar un 5% y 6% de cera carnauba obteniendo un 3.5mm. 

 

Figura 14: Parámetros de estabilidad por muestra. 

 

Fuente: Elaborada por los autores. 
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Interpretación 

 De acuerdo a la figura 14, representa a los parámetros de estabilidad por cada 

muestra realizada, donde se puede visualizar que los parámetros de estabilidad 

optimo es la muestra 3 que tiene una temperatura de 150°C, con un 6% de cera 

carnauba obteniendo una estabilidad de 1,288kg. 

Figura 15: Relación estabilidad/flujo por muestra. 

 

Fuente: Elaborada por los autores. 

Interpretación 

De acuerdo a la figura 15, representa a la relación de estabilidad y el flujo por cada 

muestra realizada, donde se puede visualizar que la estabilidad / flujo optimo es la 

muestra 2 que tiene una temperatura de 130°C, con un 4% de cera carnauba 

obteniendo una estabilidad / flujo de 4,403kg. 

Por lo tanto, al conocer como la Cera Carnauba en las propiedades de Resistencia 

para una Mezcla Asfáltica en Tibio se puede deducir los parámetros encontrados 

en la siguiente tabla de resumen: 
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Tabla N° 018:  Resumen de los parámetros encontrados de MA adicionada con 
un 6% de cera carnauba. 

CUADRO DE RESULTADOS ÓPTIMOS DE TANDA  9 PARA LOGRAR OBJETIVOS. 

ENSAYO MARSHALL Diseño MAC-2      
Diseño Patrón. 

Diseño MAT- (6%) 
Temperatura 150ºc. 

OBSERVACIONES 

Contenido Asfalto (%) 5.7 5.7 Se mantiene 

Peso Unitario(kg/cm3) 2.345 2.394 incrementa 2.05 % 

Vacíos % 4.0 4.0 Se mantiene 

VMA % 15.5 14.4 Decrece 7.6 % 

Vacíos llenos Asfalto % 74 72.0 Decrece  2.78  % 

Estabilidad (kg) 1210 1288 Incrementa 6.06 % 

Flujo (mm) 3.3 3.3 Se mantiene 

Estabilidad/Flujo 3667 3825 Incrementa 4.13 % 

Fuente: Elaborada por los autores. 

Interpretación:  

Después de analizar los resultados de los objetivos anteriores se puede definir que 

los parámetros que arrojan como resultado la muestra con 6% de cera con una 

temperatura de 150°c ayudan a mejorar significativamente las propiedades de las 

mezclas asfálticas.  
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V. DISCUSIÓN

Con respecto al objetivo general de analizar la influencia del uso de la cera de 

carnauba en las características de resistencia de una mezcla de asfalto en tibio, se 

obtuvo que al utilizar el porcentaje de 4%, 5% y 6% de cera carnauba, con 

temperaturas de compactación de 120°C, 130°C y 150°C, se obtuvo las siguientes 

resistencias de 995 kg, 1165 kg, 1231 kg, 1045 kg, 1260 kg, 1266 kg, 1133 kg, 1105 

kg y 1288 kg. 

En su investigación el autor Peña (2021) busco analizar cómo es que la cera 

orgánica (Apis Mellifera) influye en la estabilidad y flujo de la mezcla asfáltica en 

climas áridos, la cual se determinó que es adecuado utilizar el 6% de cera y se llegó 

a ello al realizar ensayos, lo cual identifican que ese porcentaje mejora la estabilidad 

y el flujo en una mezcla asfáltica calentada, contribuyendo en las propiedades de 

aquella mezcla. El presente estudio, por otro lado, se basa en la utilización de 

temperaturas en tibios en la incorporación de la cera de carnauba como aditivo. 

Mientras que Lau (2019) realizó una investigación en Lima sobre la evaluación del 

comportamiento de mezclas asfálticas en caliente que contienen ceniza de bambú. 

Encontró que las propiedades mecánicas de la mezcla mejoraron 

significativamente cuando se agregó polímero SBS en concentraciones que 

oscilaron entre 3% y 5%. Por el contrario, el polímero SBR demostró un rendimiento 

inferior con porcentajes de adición del 1% y el 3,5%. Por consiguiente, la selección 

del polímero y el porcentaje de adición deben basarse en un análisis exhaustivo de 

las condiciones específicas de la región. 

Con respecto al primer objetivo específico , que busca determinar el diseño de la 

muestra patrón para el análisis del uso de la cera carnauba en las propiedades de 

resistencia para una mezcla asfáltica en tibio los experimentos realizados revelaron 

que con un porcentaje de 5.7 % de asfalto es la proporción más óptima ya que 

cumple con los parámetros normados. 

Raffo (2023) , efectuó su estudio sobre el diseño de mezclas asfálticas con aceites 

reciclados, el autor mediante los resultados de los ensayos respectivos se pudo 

concluir que el óptimo porcentaje de asfalto es de 5.75% ya que este cumple con 
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todas los parámetros según la normativa y que al añadir un 0.5 % de aceite se 

puede ver un factor de rigidez de 2,675 kg/cm, un flujo de 3.30 mm y una estabilidad 

de 884 kg, a una temperatura de 120°c y que al agregar mayor cantidad de aceite 

empobrecen las propiedades del asfalto. 

Mientras que Peña (2021), elaboro su proyecto sobre  cómo influye  la cera orgánica 

(Apis Mellifera) en la estabilidad y flujo de la mezcla asfáltica WMA para climas 

frígidos”, para ello en base a los resultados, se determinó que la mezcla satisface 

la norma EG2013 con un contenido favorable del 6% cuando el anteproyecto se 

prepara utilizando el ensayo Marshall y cemento asfáltico convencional PEN 

85/100. Por el contrario, cuando se utiliza el cemento modificado, la mezcla no 

cumple los requisitos de la norma EG2013. 

 

Con respecto al objetivo específico 2, que pretende evaluar las características de 

resistencia de la cera carnauba en mezclas asfálticas templadas, se determinó que 

se puede alcanzar una resistencia de 1288 incorporando un 6% de cera en las 

mezclas asfálticas templadas a una temperatura de compactación de 150 °C. 

Lemus y otros (2019) realizaron un estudio sobre mezclas asfálticas densas que 

contienen materiales alternativos. Los investigadores descubrieron que la 

optimización se logra con temperaturas de mezclado de 15 °C, lo que determina 

satisfactoriamente los rangos de flujo y la estabilidad, cuando se disminuyen las 

temperaturas durante el mezclado y la compactación.  

Además, Salazar (2019) realizo un estudio en la cual busco elaborar mezclas 

asfálticas en tibio utilizando cera polietilenica, obteniendo que al utilizar el 3% de 

cera con una temperatura de 135°c, permite reducir la temperatura de producción 

y compactación del asfalto y así promover la tecnología de construcción de capas 

asfálticas con menor consumo de combustible y contaminación ambiental. 

 

En cuanto al objetivo específico 3, que consiste en determinar los parámetros de 

flexión del ensayo Marshall en una mezcla asfáltica templada, los resultados indican 

que los parámetros de flexión utilizando un 6% de cera y un 5,7% de asfalto dan 
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como resultado un aumento del 2,56% del peso unitario, un 4% de vacíos y un 3,3% 

de fluidez, todo ello conforme a la normativa. 

En su estudio, Burbon y otros (2020), evaluaron las proporciones de aditivos 

químicos zycotherm y cera orgánica de Carnauba en mezclas de asfalto templado. 

Los resultados indicaron que la mezcla asfáltica templada que contenía un 6,5% de 

asfalto presentaba la mayor estabilidad, seguida de cerca por la mezcla asfáltica 

templada que contenía un 3% de aditivo de cera de Carnauba. Al comparar las dos 

mezclas, la Cera de Carnauba se distinguió por adherirse a los parámetros de la 

prueba Marshall. 

Por otra parte, Arias y otros (2021), realizaron una tesis sobre la mejora del 

pavimento flexible en la avenida Manuel Seoane del distrito Víctor Larco Herrera. 

Concluyeron que identificando nuevos espesores de pavimento y mejorando las 

deficiencias del pavimento flexible, era posible realizar un nuevo diseño de 

pavimentación que optimizara los aspectos más críticos y aumentara las 

propiedades del pavimento. 

 

En cuanto al objetivo específico 4, que consiste en determinar las proporciones 

óptimas de cera carnauba en las propiedades de resistencia para una mezcla 

asfáltica en tibio, donde se obtuvo que los porcentajes para un adecuado diseño 

patrón son de 35%, 50% y 15%.  

Lau (2019) realizó un estudio para evaluar el comportamiento de las mezclas 

bituminosas en caliente que contienen ceniza de bambú. Los resultados indicaron 

que la incorporación de un 1% de ceniza de bambú produjo mejoras significativas 

en las características de flujo y vacío de las mezclas. Además, en comparación con 

el diseño estándar, la incorporación de ceniza de bambú redujo el volumen en 

aproximadamente un 41%. 

En el estudio titulado las amplitudes mecánicas de mezclas asfálticas mejoradas 

mediante la incorporación de caucho como componente del agregado fino para la 

Municipalidad de Piura, Sánchez (2021) determinó que un contenido de caucho del 

1% en la mezcla asfáltica es óptimo para sustituir al convencional, ya que reduce 

eficazmente la deformación unitaria.  



 

48 

 

El autor Meza y otros (2021), realizaron una investigación en la cual se basa en 

mejorar la mezcla asfáltica con polímetros en la selva, la cual obtuvieron que al 

utilizar el polímero SBS con un porcentaje del 3% al 5% de adición muestra un gran 

desempeño en las propiedades mecánicas de la mezcla, mientras que el polímero 

SBR solo adicionando un 1% y 3.5%. Estos resultados se deben adecuar a la zona 

de donde se utilice la mezcla asfáltica. 
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VI. CONCLUSIONES

• El contenido óptimo del asfalto se determinó mediante el ensayo Marshall para

adquirir un intervalo de vacíos comprendido entre el 3% y el 5%. El parámetro

de diseño de la mezcla se fijó en el límite medio del 4%. Para asegurar la

resistencia, la proporción de vacíos en la mezcla asfáltica debe regularse

utilizando el diseño Marshall.

• De acuerdo con los resultados obtenidos, se concluye que al incrementar el 6%

de cera y mezclarlo a una temperatura de 150 ºC , se obtuvo un resultado de

vacíos de  4%., y al mezclarlo a 130ºc se obtuvo un resultado de vacíos de 4.2%

Por lo tanto el  óptimo de  cera es  6 %  que mejora de manera substancial las

propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica y se puede mezclar  a una

temperatura de 130ª a 150ºc.

• También se evidencia que utilizándose el 6 % de cera y a temperatura de 150ºc,

la estabilidad se incrementa en un 6.4 %, de igual manera con ese mismo % de

cera se incrementa el flujo en un 3.0 %, indicando que este es un porcentaje

óptimo para ser utilizado en una mezcla asfáltica, teniendo una temperatura de

150°c, la cual brindará beneficios en una pavimentación aplicándose los

porcentajes indicados.

• Basándose en el análisis de los resultados, se determinó que la utilización de

ceras naturales disminuía eficazmente la viscosidad de los asfaltos, lo que se

traducía en una reducción de las temperaturas necesarias para la producción y

compactación de la mezcla. Esto condujo a una disminución sustancial del

consumo de energía y de la emisión de gases de efecto invernadero. A la

inversa, se ha determinado que las mezclas asfálticas que contienen asfalto

modificado con ceras presentan propiedades mecánicas y dinámicas

comparables a las de las mezclas convencionales, confirmando así su viabilidad

para la aplicación y utilización.

• Sobre la base de los resultados, se determinó que la incorporación de cera de

carnauba en peso al 5% y 6% en el asfalto 60/70, respectivamente, altera la

viscosidad del asfalto y permite una reducción de las temperaturas de

fabricación y compactación de la mezcla asfáltica de 20 a 40°C.
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VII. RECOMENDACIONES

• Para futuras investigaciones se recomienda que cuando se desee incorporar

un nuevo material para realizar un diseño asfaltico en tibio, se debe tener en

cuenta las indicaciones que se brinda del material. También se debe considerar

de cómo es que ese material a incorporarse, permitirá brindar beneficios a las

propiedades de resistencia de la mezcla asfáltica.

• Se recomienda que cuando se incremente un 6% de la cera carnauba, con una

temperatura de 150°C, este va permitir una buena estabilidad de 6.4% de la

mezcla asfáltica en tibio, permitiendo así una mejor resistencia en la

pavimentación.

• Se recomienda que, para futuras investigaciones, se tenga en cuenta que, para

la elaboración de los ensayos, los equipos del laboratorio se deben encontrar

calibrados para que los resultados que se obtengan sean garantizados y

confiables. Además, el laboratorio debe de contar con sus certificados

correspondientes.

• Se recomienda que siempre se deben tomar en cuenta las especificaciones

técnicas establecidas por el MTC para los equipos, procedimientos y materiales

de laboratorio. Es fundamental que se garantice una temperatura adecuada

durante todo el proceso del ensayo con cera carnauba teniendo en cuenta una

mezcla tibia.
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ANEXOS 



 

 

ANEXO 1: Operacionalización de variables 

VARIABLE  
DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL  

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL  DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA DE 
MEDICIÓN  

INFLUENCIA 
DEL USO DE 
LA CERA 
CARNAUBA 

(Lemus, Mosquera, 
Virviescas,2018, p.20) 
La cera carnauba que 
se extrae de las hojas 
de la palma 
copernicia cerífera, la 
cera carnauba es 
impermeable, 
resistente y duradera. 

La influencia del uso de 
la cera carnauba se 
analizó mediante la 
fabricación de briquetas 
con cierto porcentaje de 
cera que se evaluó a 
través del método 
Marshall. 

Caracterización 
de la cera 
carnauba 

Flexibilidad      
Trabajabilidad 

Razón  
 
 
 
 
 

Dosificación                           
Porcentaje 
óptimo de la 
cera 

Razón  

 

 

 

PROPIEDADES 
DE 
RESISTENCIA 
PARA UNA 
MEZCLA 
ASFÁLTICA 
TIBIO 

(Arellano, Cáceres, 
,2018, p25). Para 
hallar las propiedades  
requeridas de las 
mezclas asfálticas se 
debe tener un buen 
control del diseño, 
producción y 
colocación de estas,  
las propiedades que 
brindan una  buena 
calidad son  la 
durabilidad, 
flexibilidad, 
trabajabilidad y 
resistente al 
deslizamiento. 

Las mezclas asfálticas 
en tibia se evaluó su 
resistencia mediante 
ensayos de laboratorio  

Estabilidad                             
Flujo 

Fluencia          
Deformación 

Razón  

 

 
 
 
 
 
 

Resistencia Fluencia Razón   



 

 

Fuente: Elaborada mediante la metodología de la investigación. 

 



 

 

ANEXO 2: Matriz de consistencia. 

OBJETIVOS                          
ESPECÍFICOS  

FUENTE TÉCNICA 
INSTRUMEN

TO 
LOGRO 

Objetivo 
Específico 1:        
Determinar el 
diseño de la 

muestra patrón para 
el análisis del uso 

de la cera carnauba 
en las propiedades 
de resistencia para 

una mezcla asfáltica 
en tibio 

Mezcla 
asfáltica 

Ensayo de 
laboratorio  

Ficha técnica 
de laboratorio  

Se optimizó la 
dosificación de 

la mezcla 
asfáltica  

Objetivo 
Específico 2:         
Determinar las 
propiedades de 
resistencia de la 

cera carnauba en 
las mezclas 

asfálticas en tibia. 

Nuevas 
propiedades 

de resistencia 
con cera 
carnauba  

Ensayo de 
laboratorio  

Ficha técnica 
de laboratorio  

Se optimizó la 
dosificación 
con mezcla 

asfáltica y cera 
carnauba  

Objetivo 
Específico 3:       
Determinar los 
parámetros de 

flexión mediante la 
prueba Marshall a la 
mezcla asfáltica en 

tibia. 

El grado de 
temperatura 
de la cera 
carnauba 

adicionada a 
la mezcla 
asfáltica 

Ensayo de 
laboratorio  

Ficha técnica 
de laboratorio  

Se optimizó la 
dosificación 
con mezcla 

asfáltica y cera 
carnauba  

Objetivo 
Específico 4:       
Establecer el 

porcentaje óptimo 
de cera carnauba 
para mejorar la 

mezcla asfáltica en 
tibia. 

Mezcla 
asfáltica con 

cera carnauba  

Ensayo de 
laboratorio  

Ficha técnica 
de laboratorio  

Se optimizó la 
dosificación 
con mezcla 

asfáltica y cera 
carnauba  

 

Fuente: Elaborada por los autores. 

 



 

 

 

ANEXO 3: Certificado emitido por el Laboratorio REPSOL 

  



 

 

ANEXO 4: Carta de Viscosidad del asfalto 



 

 

ANEXO 5: Ficha técnica de la Cera Carnauba 

 

 

 



 

 

ANEXO 6: Resultados del análisis granulométrico - Piedra ½” 

 

 



 

 

ANEXO 7: Resultados  del análisis granulométrico - Arena chancada. 

 



 

 

ANEXO 8: Resultados del análisis granulométrico – Arena zarandeada 

 



 

 

 

ANEXO 9: Resultados del análisis de la combinación teórica de la 

dosificación 

 

 



 

 

 

ANEXO 10: Curva granulométrica según Superpave 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 11: Resultados del diseño de la mezcla patrón 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

GOLPES POR LADO

CEMENTO ASFALTICO

PESO UNITARIO

VACIOS

V.M.A.

VACIOS LLENOS CON C.A.

FLUJO

ESTABILIDAD

ESTABILIDAD / FLUJO

INDICE DE COMPACTIBILIDAD

ESTABILIDAD RETENIDA

DOSIFICACION

Grava triturada 1/2"  Cantera "ANCOSA "  35.0 %

Arena  triturada"  Cantera " ANCOSA "  50.0 %

Arena Zarandeada  3/16" Cantera " PTE LOS SERRANOS " 15.0 %

Relleno mineral FILLER (Cemento Portland) 0.0 %

Aditivo  Mejorador - RICOT Z 3000 0.0 %

Elvaloy 4170 1.3 %

Acido Quimico Catalizador - Polifosforico 0.08 %

Cemento Asfáltico de PEN 60/70 5.70 %

FECHA :

TESISTAS :

INFLUENCIA DEL USO DE LA CERA CARNAUBA EN LAS PROPIEDADES DE RESISTENCIA PARA UNA MEZCLA ASFALTICA EN TIBIO-PIURA

01/10/2023

Castillo Piñin, Elizabeth  & Ramos Rondoy, Bryan Pedro Bacilio 

DETERMINACION DEL OPTIMO CONTENIDO  DE ASFALTO

TESIS : 
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TAMIZ  ASTM Peso Mat. S/Lavar gr.

ABERTURA EN mm Peso Mat. Lavado gr.

PESO RETENIDO gr. Peso Mat. Lav.+Filtro gr.

RETENIDO PARCIAL % Peso de Asfalto gr.

RETENIDO ACUMULADO % Peso inicial de Filtro gr.

PASA % Peso final de Filtro gr.

ESPECIFICACION % Peso de Filler gr. 13.303

ASFALTO LIQUIDO FRACCION %

TRAM O ASFALTADO M etros Lineales: PESO TOTAL gr.

         BRIQUETAS Nº ESPECIFICACION

1 C.A. EN PESO DE LA MEZCLA %

2 AGREGADO GRUESO EN PESO DE LA MEZCLA  > Nº 4 %

3 AGREGADO FINO EN PESO DE LA MEZCLA  < Nº 4 %

4 FILLER EN PESO DE LA MEZCLA %

5 PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO APARENTE

6 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO - BULK

7 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK

8 PESO ESPECIFICO FILLER - APARENTE

9 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE gr

10 PESO DE BRIQUETA+PARAFINA AL AIRE gr

11 PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN AGUA gr

12 VOLUMEN DE LA BRIQUETA+PARAFINA   (10-11) c.c.

13 PESO DE LA PARAFINA  (10-9) gr.

14 VOLUMEN DE PARAFINA (13/Pe parafina) c.c.

15 VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPAZAMIENTO  (12-14) c.c.

16 PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA   (9/15) gr/c.c.

17 PESO ESPECIFICO MAXIMO ASTM D-2041

18 VACIOS   (17-16)*100/17 % 3  -  5

19 PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL  (2+3+4)/((2/6)+(3/7)+(4/8))

20 V.M.A.   100-(2+3+4)*(16/19) % Mín. 14

21 VACIOS LLENOS CON C.A.  100*(20-18)/20 %

22 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO TOTAL (2+3+4)/((100/17)-(1/5))

23 C.A. ABSORBIDO POR AGREGADO TOTAL (100*5*(22-19))/(22*19) %

24 CEMENTO ASFALTICO EFECTIVO  1-(23*(2+3+4)/100) %

25 FLUJO mm 2  -  4

26 ESTABILIDAD SIN CORREGIR Kg

27 FACTOR DE ESTABILIDAD K

28 ESTABILIDAD CORREGIDA Kg Mïn.  815

29 ESTABILIDAD-FLUJO 1700 - 4000

30 RELACION POLVO / ASFALTO 0.6 - 1.6

OBSERVACIONES:

Grava triturada 1/2"  Cantera "ANCOSA "  

Arena  triturada"  Cantera " ANCOSA "  

Arena Zarandeada  3/16" Cantera " PTE LOS SERRANOS "

Relleno mineral FILLER (CAL )

TESIS : INFLUENCIA DEL USO DE LA CERA CARNAUBA EN LAS PROPIEDADES DE RESISTENCIA PARA UNA MEZCLA ASFALTICA EN TIBIO-PIURA

FECHA : 01/10/2023

TESISTAS : Castillo Piñin, Elizabeth  & Ramos Rondoy, Bryan Pedro Bacilio 

DISEÑO CODIGO 06-18 SULLANA MAC-02  C.A. 4.5 %  

ENSAYO GRANULOMETRICO LAVADO ASFALTICO

3/4" 1/2" 3/8" Nº 4 Nº 10 Nº 40 Nº 80 Nº 200 <Nº200
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TAMIZ  ASTM Peso Mat. S/Lavar gr.

ABERTURA EN mm Peso Mat. Lavado gr.

PESO RETENIDO gr. Peso Mat. Lav.+Filtro gr.

RETENIDO PARCIAL % Peso de Asfalto gr.

RETENIDO ACUMULADO % Peso inicial de Filtro gr.

PASA % Peso final de Filtro gr.

ESPECIFICACION % Peso de Filler gr. 8.4087

ASFALTO LIQUIDO FRACCION %

TRAM O ASFALTADO M etros Lineales: PESO TOTAL gr.

         BRIQUETAS Nº ESPECIFICACION

1 C.A. EN PESO DE LA MEZCLA %

2 AGREGADO GRUESO EN PESO DE LA MEZCLA  > Nº 4 %

3 AGREGADO FINO EN PESO DE LA MEZCLA  < Nº 4 %

4 FILLER EN PESO DE LA MEZCLA %

5 PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO APARENTE

6 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO - BULK

7 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK

8 PESO ESPECIFICO FILLER - APARENTE

9 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE gr

10 PESO DE BRIQUETA+PARAFINA AL AIRE gr

11 PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN AGUA gr

12 VOLUMEN DE LA BRIQUETA+PARAFINA   (10-11) c.c.

13 PESO DE LA PARAFINA  (10-9) gr.

14 VOLUMEN DE PARAFINA (13/Pe parafina) c.c.

15 VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPAZAMIENTO  (12-14) c.c.

16 PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA   (9/15) gr/c.c.

17 PESO ESPECIFICO MAXIMO ASTM D-2041

18 VACIOS   (17-16)*100/17 % 3  -  5

19 PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL  (2+3+4)/((2/6)+(3/7)+(4/8))

20 V.M.A.   100-(2+3+4)*(16/19) % Mín. 14

21 VACIOS LLENOS CON C.A.  100*(20-18)/20 %

22 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO TOTAL (2+3+4)/((100/17)-(1/5))

23 C.A. ABSORBIDO POR AGREGADO TOTAL (100*5*(22-19))/(22*19) %

24 CEMENTO ASFALTICO EFECTIVO  1-(23*(2+3+4)/100) %

25 FLUJO mm 2  -  4

26 ESTABILIDAD SIN CORREGIR Kg

27 FACTOR DE ESTABILIDAD K

28 ESTABILIDAD CORREGIDA Kg Mïn.  815

29 ESTABILIDAD-FLUJO 1700 - 4000

30 RELACION POLVO / ASFALTO 0.6 - 1.6

OBSERVACIONES:

Grava triturada 1/2"  Cantera "ANCOSA "  

Arena  triturada"  Cantera " ANCOSA "  

Arena Zarandeada  3/16" Cantera " PTE LOS SERRANOS "

Relleno mineral FILLER (Cemento Portland)

TESIS : INFLUENCIA DEL USO DE LA CERA CARNAUBA EN LAS PROPIEDADES DE RESISTENCIA PARA UNA MEZCLA ASFALTICA EN TIBIO-PIURA

FECHA : 01/10/2023

TESISTAS : Castillo Piñin, Elizabeth  & Ramos Rondoy, Bryan Pedro Bacilio 
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TAMIZ  ASTM Peso Mat. S/Lavar gr.

ABERTURA EN mm Peso Mat. Lavado gr.

PESO RETENIDO gr. Peso Mat. Lav.+Filtro gr.

RETENIDO PARCIAL % Peso de Asfalto gr.

RETENIDO ACUMULADO % Peso inicial de Filtro gr.

PASA % Peso final de Filtro gr.

ESPECIFICACION % Peso de Filler gr. 8.4087

ASFALTO LIQUIDO FRACCION %

TRAM O ASFALTADO M etros Lineales: PESO TOTAL gr.

         BRIQUETAS Nº ESPECIFICACION

1 C.A. EN PESO DE LA MEZCLA %

2 AGREGADO GRUESO EN PESO DE LA MEZCLA  > Nº 4 %

3 AGREGADO FINO EN PESO DE LA MEZCLA  < Nº 4 %

4 FILLER EN PESO DE LA MEZCLA %

5 PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO APARENTE

6 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO - BULK

7 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK

8 PESO ESPECIFICO FILLER - APARENTE

9 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE gr

10 PESO DE BRIQUETA+PARAFINA AL AIRE gr

11 PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN AGUA gr

12 VOLUMEN DE LA BRIQUETA+PARAFINA   (10-11) c.c.

13 PESO DE LA PARAFINA  (10-9) gr.

14 VOLUMEN DE PARAFINA (13/Pe parafina) c.c.

15 VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPAZAMIENTO  (12-14) c.c.

16 PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA   (9/15) gr/c.c.

17 PESO ESPECIFICO MAXIMO ASTM D-2041

18 VACIOS   (17-16)*100/17 % 3   5

19 PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL  (2+3+4)/((2/6)+(3/7)+(4/8))

20 V.M.A.   100-(2+3+4)*(16/19) % Mín. 14

21 VACIOS LLENOS CON C.A.  100*(20-18)/20 %

22 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO TOTAL (2+3+4)/((100/17)-(1/5))

23 C.A. ABSORBIDO POR AGREGADO TOTAL (100*5*(22-19))/(22*19) %

24 CEMENTO ASFALTICO EFECTIVO  1-(23*(2+3+4)/100) %

25 FLUJO mm 2  -  4

26 ESTABILIDAD SIN CORREGIR Kg

27 FACTOR DE ESTABILIDAD K

28 ESTABILIDAD CORREGIDA Kg Mïn.  815

29 ESTABILIDAD-FLUJO 1700 - 4000

30 RELACION POLVO / ASFALTO 0.6 - 1.6

OBSERVACIONES:

Grava triturada 1/2"  Cantera "ANCOSA "  

Arena  triturada"  Cantera " ANCOSA "  

Arena Zarandeada  3/16" Cantera " PTE LOS SERRANOS "

Relleno mineral FILLER (Cemento Portland)

TESIS : INFLUENCIA DEL USO DE LA CERA CARNAUBA EN LAS PROPIEDADES DE RESISTENCIA PARA UNA MEZCLA ASFALTICA EN TIBIO-PIURA

FECHA : 01/10/2023

TESISTAS : Castillo Piñin, Elizabeth  & Ramos Rondoy, Bryan Pedro Bacilio 
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TAMIZ  ASTM Peso Mat. S/Lavar gr.

ABERTURA EN mm Peso Mat. Lavado gr.

PESO RETENIDO gr. Peso Mat. Lav.+Filtro gr.

RETENIDO PARCIAL % Peso de Asfalto gr.

RETENIDO ACUMULADO % Peso inicial de Filtro gr.

PASA % Peso final de Filtro gr.

ESPECIFICACION % Peso de Filler gr. 8.4087

ASFALTO LIQUIDO FRACCION %

TRAM O ASFALTADO M etros Lineales: PESO TOTAL gr.

         BRIQUETAS Nº ESPECIFICACION

1 C.A. EN PESO DE LA MEZCLA %

2 AGREGADO GRUESO EN PESO DE LA MEZCLA  > Nº 4 %

3 AGREGADO FINO EN PESO DE LA MEZCLA  < Nº 4 %

4 FILLER EN PESO DE LA MEZCLA %

5 PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO APARENTE

6 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO - BULK

7 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK

8 PESO ESPECIFICO FILLER - APARENTE

9 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE gr

10 PESO DE BRIQUETA+PARAFINA AL AIRE gr

11 PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN AGUA gr

12 VOLUMEN DE LA BRIQUETA+PARAFINA   (10-11) c.c.

13 PESO DE LA PARAFINA  (10-9) gr.

14 VOLUMEN DE PARAFINA (13/Pe parafina) c.c.

15 VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPAZAMIENTO  (12-14) c.c.

16 PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA   (9/15) gr/c.c.

17 PESO ESPECIFICO MAXIMO ASTM D-2041

18 VACIOS   (17-16)*100/17 % 3  -  5

19 PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL  (2+3+4)/((2/6)+(3/7)+(4/8))

20 V.M.A.   100-(2+3+4)*(16/19) % Mín. 14

21 VACIOS LLENOS CON C.A.  100*(20-18)/20 %

22 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO TOTAL (2+3+4)/((100/17)-(1/5))

23 C.A. ABSORBIDO POR AGREGADO TOTAL (100*5*(22-19))/(22*19) %

24 CEMENTO ASFALTICO EFECTIVO  1-(23*(2+3+4)/100) %

25 FLUJO mm 2  -  4

26 ESTABILIDAD SIN CORREGIR Kg

27 FACTOR DE ESTABILIDAD K

28 ESTABILIDAD CORREGIDA Kg Mïn.  815

29 ESTABILIDAD-FLUJO 1700 - 4000

30 RELACION POLVO / ASFALTO 0.6 - 1.6

OBSERVACIONES:

Grava triturada 1/2"  Cantera "ANCOSA "  

Arena  triturada"  Cantera " ANCOSA "  

Arena Zarandeada  3/16" Cantera " PTE LOS SERRANOS "

Relleno mineral FILLER (Cemento Portland)

TESIS : INFLUENCIA DEL USO DE LA CERA CARNAUBA EN LAS PROPIEDADES DE RESISTENCIA PARA UNA MEZCLA ASFALTICA EN TIBIO-PIURA

FECHA : 01/10/2023

TESISTAS : Castillo Piñin, Elizabeth  & Ramos Rondoy, Bryan Pedro Bacilio 
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9.0
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42.0
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20.4

1197.8

35.5

ENSAYO MARSHALL  ASTM D-1559

2.608

1.011

39.48

54.52

<Nº200

141 88.8

Nº 80

8 - 17 4  -  8

6.8

100.093.290.4

2.608

1199.0

2.338

3.6

1 2 3

6.0 6.0

1.011

0.00

508.6

16.0

509.9

2.342

35.0%

50.0%

15.0%

0.0%

0.0%

2.629 2.629

1.011

3.000 3.000 3.000

2.608

2.629

1194.0 1195.7

1203.0 1202.9 1196.7

693.0 688.1

512.8 509.9 508.6

512.8

2.351 2.344

2.426 2.426 2.426

3.5 3.1 3.4

2.617 2.617 2.617

15.9 15.5 15.8

77.4 78.2 80.2 78.6

0.68 0.68

2.664 2.664 2.664

0.68

3.81 3.30 3.64

5.36 5.36 5.36

3.81

1.00 1.04

1197.8 1183.7 1205.8

1.00

1184 1254 1212

1.28 1.28 1.28 1.28

3144 3107 3350

39.48

54.52

0.00

6.0

3798

38 - 52 17 - 28100

45.1

Nº 10

ENSAYO GRANULOMETRICO

Nº 200

0.074
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ENSAYO Nº

CEMENTO ASFALTICO %

PESO DEL MATERIAL Gr.

PESO DEL AGUA + FRASCO RICE Gr.

PESO DEL MATERIAL+FRASCO+AGUA (en aire) Gr.

PESO DEL MATERIAL +FRASCO+AGUA (en agua) Gr.

VOLUMEN DEL MATERIAL c.c.

PESO ESPECIFICO MAXIMO Gr/c.c.

TEMPERATURA DE ENSAYO ºC

GRAVA TRITURADA 3/4" %

ARENA TRITURADA 1/2" %

ARENA ZARANDEADA 3/16" %

FILLER (CEMENTO PORTLAND) %

ELVALOY 4170 %

ACIDO QUIMICO CATALIZADOR - POLIFOSFORICO %

TIEMPO DE ENSAYO Min.

CORRRECCION POR TEMPERATURA

OBSERVACIONES:

Tesistas: Castillo Piñin, Elizabeth  & Ramos Rondoy, Bryan Pedro Bacilio 

Tesis: INFLUENCIA DEL USO DE LA CERA CARNAUBA EN LAS PROPIEDADES DE RESISTENCIA PARA UNA MEZCLA ASFALTICA EN TIBIO-PIURA

Material Mezcla física de MAC-2

Fecha: 17/10/2023

6.00

1218.0

25'

0.08

8424.0

482.5

2.490

6.50

1215.4

1.3

7705.0

5.00

8906.5

9.5

0.5

5.50

1211.7

7705.0

1.000

45.0

45.0

9.5

0.5

1.000

45.0

45.0

1.3

0.08

25'

8423.0

493.7

2.454

25ºC25ºC

25'

1.3

0.08

8420.9

502.1

1.000

45.0

45.0

9.5

0.5

1.000

45.0

45.0

9.5

0.5

1.3

0.08

5432

8920.4

25'

8412.5

507.9

2.393

7705.0

2.426

25ºC

1

4.50

1243.0

8948.0

7705.0

8923.08916.7

1201.5

25'

1.000

45.0

45.0

9.5

0.5

7705.0

8925

1.3

0.08

8454.0

494.0

2.516

25ºC

7705.0

25ºC

0.08

25'

1.000

45.0

24.0

51.0

2.0

PESO ESPECIFICO MAXIMO ASTM D-2041

6

1.3

8402.8

522.2

2.336

25ºC

7.00

1220.0



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 12: resultados de los ensayos de los agregados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 13: Diseño con 4% de cera a 120° 

 

TAMIZ  ASTM Peso Mat. S/Lavar gr.

ABERTURA EN mm Peso Mat. Lavado gr.

PESO RETENIDO gr. Peso Mat. Lav.+Filtro gr.

RETENIDO PARCIAL % Peso de Asfalto gr.

RETENIDO ACUMULADO % Peso inicial de Filtro gr.

PASA % Peso final de Filtro gr.

ESPECIFICACION % Peso de Filler gr. 8.4087

ASFALTO LIQUIDO FRACCION %

TRAM O ASFALTADO M etros Lineales: PESO TOTAL gr.

         BRIQUETAS Nº ESPECIFICACION

1 C.A. EN PESO DE LA MEZCLA %

2 AGREGADO GRUESO EN PESO DE LA MEZCLA  > Nº 4 %

3 AGREGADO FINO EN PESO DE LA MEZCLA  < Nº 4 %

4 FILLER EN PESO DE LA MEZCLA %

5 PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO APARENTE

6 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO - BULK

7 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK

8 PESO ESPECIFICO FILLER - APARENTE

9 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE gr

10 PESO DE BRIQUETA+PARAFINA AL AIRE gr

11 PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN AGUA gr

12 VOLUMEN DE LA BRIQUETA+PARAFINA   (10-11) c.c.

13 PESO DE LA PARAFINA  (10-9) gr.

14 VOLUMEN DE PARAFINA (13/Pe parafina) c.c.

15 VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPAZAMIENTO  (12-14) c.c. ESPECIFICACION

16 PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA   (9/15) gr/c.c.

17 PESO ESPECIFICO MAXIMO ASTM D-2041

18 VACIOS   (17-16)*100/17 % 3   5

19 PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL  (2+3+4)/((2/6)+(3/7)+(4/8))

20 V.M.A.   100-(2+3+4)*(16/19) % Mín. 14

21 VACIOS LLENOS CON C.A.  100*(20-18)/20 %

22 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO TOTAL (2+3+4)/((100/17)-(1/5))

23 C.A. ABSORBIDO POR AGREGADO TOTAL (100*5*(22-19))/(22*19) %

24 CEMENTO ASFALTICO EFECTIVO  1-(23*(2+3+4)/100) %

25 FLUJO mm 2  -  4

26 ESTABILIDAD SIN CORREGIR Kg

27 FACTOR DE ESTABILIDAD K

28 ESTABILIDAD CORREGIDA Kg Mïn.  815

29 ESTABILIDAD-FLUJO 1700 - 4000

30 RELACION POLVO / ASFALTO 0.6 - 1.3

OBSERVACIONES:

Grava triturada 1/2"  Cantera "ANCOSA "  

Arena  triturada"  Cantera " ANCOSA "  

Arena Zarandeada  3/16" Cantera " PTE LOS SERRANOS "

Cera  (Carnauba)

TESIS : INFLUENCIA DEL USO DE LA CERA CARNAUBA EN LAS PROPIEDADES DE RESISTENCIA PARA UNA MEZCLA ASFALTICA EN TIBIO-PIURA

FECHA : 01/10/2023

TESISTAS : Castillo Piñin, Elizabeth  & Ramos Rondoy, Bryan Pedro Bacilio 

Nº 80

2.000

1800

90.2

80 - 100 70 - 88

81.2

18.8 54.441.3

DISEÑO Nº 02 MAC-02  C.A. 5.7 % CON 4.0 % DE CERA A    TEMPERATURA  DE 120ºc

168 336

Nº 40

126

0.425

3/4"

4.760

3/8"

20000

80.6

4.39.0 9.813.122.6

100.0

9.8

9.8

51 - 68

5.7

8 - 17 4  -  8

94.7

Nº 200

68

58.7

19.050

Nº 4

1955

9.52512.700 0.074

55.0

0.18

1/2"

5.3

19.4

100.0

5.3

4512

15.6

1.26

67.0

2.705

2.617 2.617

2.705

66.8

5.7

ENSAYO MARSHALL  ASTM D-1559

704.6

38.98

55.32

1.011

2.25

4.51

1.26

2.608

1226.0

2.341

5.2

0.96

957

996.9

PROMEDIO

0.00 0.00

5.7

38.98

55.32

1 2 3

512.5

15.6

514.6

35.0%

50.0%

15.0%

4.0%

0.0%

1.011

2.629 2.629 2.629

1.011

2.608

3.000 3.000 3.000

PROMEDIO

2.608

1200.8

1228.3 1209.2 1203.6

1205.1

691.1694.6

523.7 514.6 512.5

523.7

2.343 2.342

2.469 2.469 2.469

5.2

2.342

1.26

Nº 10

2.705

15.6 15.6

5.1 5.2

2.617

4.51

2.25 2.17

1.00

4.51

2.00

1.18 1.18 1.18 1.18

42334254 4447 3998

38.98

55.32

0.00

5.7

900 915

38 - 52 17 - 28100

45.6

ENSAYO GRANULOMETRICO

9.6

90.4

26.2

67.2 67.0

889

LAVADO ASFALTICO

753.3

1.00

889.5 899.5

<Nº200

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.01 0.1 1 10 100

%
 q

u
e

 p
a
s

a
 e

n
 p

e
s
o

Tamaño de l grano en mm

REPRESENTACION GRAFICA

1"3/4"1/2"3/8"4104080200



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ENSAYO Nº

CEMENTO ASFALTICO %

PESO DEL MATERIAL Gr.

PESO DEL AGUA + FRASCO RICE Gr.

PESO DEL MATERIAL+FRASCO+AGUA (en aire) Gr.

PESO DEL MATERIAL +FRASCO+AGUA (en agua) Gr.

VOLUMEN DEL MATERIAL c.c.

PESO ESPECIFICO MAXIMO Gr/c.c.

TEMPERATURA DE ENSAYO ºC

GRAVA TRITURADA 3/4" %

ARENA TRITURADA 1/2" %

ARENA ZARANDEADA 3/16" %

FILLER (CEMENTO PORTLAND) %

ELVALOY 4170 %

ACIDO QUIMICO CATALIZADOR - POLIFOSFORICO %

TIEMPO DE ENSAYO Min.

CORRRECCION POR TEMPERATURA

OBSERVACIONES:

Tesistas: Castillo Piñin, Elizabeth  & Ramos Rondoy, Bryan Pedro Bacilio 

Tesis: INFLUENCIA DEL USO DE LA CERA CARNAUBA EN LAS PROPIEDADES DE RESISTENCIA PARA UNA MEZCLA ASFALTICA EN TIBIO-PIURA

Material Mezcla física de MAC-2

Fecha: 17/10/2023

PESO ESPECIFICO MAXIMO ASTM D-2041

6

1.3

8402.8

1914.3

0.637

25ºC

7.00

1220.0

0.08

25'

1.000

45.0

24.0

51.0

2.0

9097.1

10317.1

1.3

0.08

8456.3

492.6

2.525

25ºC

9097.1

25ºC

25'

1.000

45.0

45.0

9.5

0.5

0.644

25ºC

1

4.50

1243.9

8948.9

7705.0

10315.010297.1

1202.6

5432

10311.9

25'

8412.5

1899.4

0.640

9097.1

1.000

45.0

45.0

9.5

0.5

1.3

0.08

25'

1.3

0.08

8422.4

1892.6

1.000

45.0

45.0

9.5

0.5

25'

9811.1

486.0

2.469

25ºC25ºC

1.000

45.0

45.0

9.5

0.5

1.000

45.0

45.0

1.3

0.08

1214.8

1.3

7705.0

5.00

8907.6

9.5

0.5

5.70

1200.0

9097.1

6.00

1217.9

25'

0.08

8424.0

483.6

2.487

6.50



 

 

ANEXO 14: Diseño con 4% de cera a 130° 

TAMIZ  ASTM Peso Mat. S/Lavar gr.

ABERTURA EN mm Peso Mat. Lavado gr.

PESO RETENIDO gr. Peso Mat. Lav.+Filtro gr.

RETENIDO PARCIAL % Peso de Asfalto gr.

RETENIDO ACUMULADO % Peso inicial de Filtro gr.

PASA % Peso final de Filtro gr.

ESPECIFICACION % Peso de Filler gr. 8.4087

ASFALTO LIQUIDO FRACCION %

TRAM O ASFALTADO M etros Lineales: PESO TOTAL gr.

         BRIQUETAS Nº ESPECIFICACION

1 C.A. EN PESO DE LA MEZCLA %

2 AGREGADO GRUESO EN PESO DE LA MEZCLA  > Nº 4 %

3 AGREGADO FINO EN PESO DE LA MEZCLA  < Nº 4 %

4 FILLER EN PESO DE LA MEZCLA %

5 PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO APARENTE

6 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO - BULK

7 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK

8 PESO ESPECIFICO FILLER - APARENTE

9 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE gr

10 PESO DE BRIQUETA+PARAFINA AL AIRE gr

11 PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN AGUA gr

12 VOLUMEN DE LA BRIQUETA+PARAFINA   (10-11) c.c.

13 PESO DE LA PARAFINA  (10-9) gr.

14 VOLUMEN DE PARAFINA (13/Pe parafina) c.c. ESPECIFICAC.

15 VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPAZAMIENTO  (12-14) c.c.

16 PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA   (9/15) gr/c.c.

17 PESO ESPECIFICO MAXIMO ASTM D-2041

18 VACIOS   (17-16)*100/17 % 3   5

19 PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL  (2+3+4)/((2/6)+(3/7)+(4/8))

20 V.M.A.   100-(2+3+4)*(16/19) % Mín. 14

21 VACIOS LLENOS CON C.A.  100*(20-18)/20 %

22 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO TOTAL (2+3+4)/((100/17)-(1/5))

23 C.A. ABSORBIDO POR AGREGADO TOTAL (100*5*(22-19))/(22*19) %

24 CEMENTO ASFALTICO EFECTIVO  1-(23*(2+3+4)/100) %

25 FLUJO mm 2  -  4

26 ESTABILIDAD SIN CORREGIR Kg

27 FACTOR DE ESTABILIDAD K

28 ESTABILIDAD CORREGIDA Kg Mïn.  815

29 ESTABILIDAD-FLUJO 1700 - 4000

30 RELACION POLVO / ASFALTO 0.6 - 1.6

OBSERVACIONES:

Grava triturada 1/2"  Cantera "ANCOSA "  

Arena  triturada"  Cantera " ANCOSA "  

Arena Zarandeada  3/16" Cantera " PTE LOS SERRANOS "

CERA (CARNAUBA)

TESISTAS : Castillo Piñin, Elizabeth  & Ramos Rondoy, Bryan Pedro Bacilio 

TESIS : INFLUENCIA DEL USO DE LA CERA CARNAUBA EN LAS PROPIEDADES DE RESISTENCIA PARA UNA MEZCLA ASFALTICA EN TIBIO-PIURA

FECHA : 01/10/2023

PROMEDIO

Nº 80

2.000

1800

90.2

80 - 100 70 - 88

81.2

18.8 54.4

DISEÑO Nº 02 MAC-02  C.A. 5.7 %    CON 4,% DE CERA  A  TEMPERATURA   DE  130ºc

168 336

Nº 40

126

0.425

3/4"

4.760

3/8"

20000

80.6

4.39.0 9.813.122.6

100.0

9.8

9.8

51 - 68

5.7

8 - 17 4  -  8

94.741.3

Nº 200

68.3

58.7

19.050

Nº 4

1955

9.52512.700 0.074

55.0

0.18

1/2"

5.3

19.4

100.0

5.3

4512

15.3

1.30

67.9

2.708

2.617 2.617

2.708

69.0

5.7

ENSAYO MARSHALL  ASTM D-1559

725.0

38.98

55.32

1.011

2.88

4.47

1.30

2.608

1258.0

2.356

4.7

0.96

1094

1139.6

PROMEDIO

0.00 0.00

5.7

38.98

55.32

1 2 3

533.6

15.1

534.8

35.0%

50.0%

15.0%

4.0%

0.0%

1.011

2.629 2.629 2.629

1.011

2.608

3.000 3.000 3.000

2.608

1255.9

1259.0 1260.0 1257.8

1257.0

724.2725.2

534.0 534.8 533.6

534.0

2.354 2.353

2.472 2.472 2.472

4.9

2.350

1.30

Nº 10

2.708

15.2 15.2

4.8 4.8

2.617

4.47

2.79 2.82

0.96

4.47

2.79

1.19 1.19 1.19 1.19

39053805 3922 3988

38.98

55.32

0.00

5.7

1114 1101

38 - 52 17 - 28100

45.6

ENSAYO GRANULOMETRICO

9.6

90.4

26.2

68.6 68.5

1096

LAVADO ASFALTICO

753.3

0.96

1141.6 1160.6
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ENSAYO Nº

CEMENTO ASFALTICO %

PESO DEL MATERIAL Gr.

PESO DEL AGUA + FRASCO RICE Gr.

PESO DEL MATERIAL+FRASCO+AGUA (en aire) Gr.

PESO DEL MATERIAL +FRASCO+AGUA (en agua) Gr.

VOLUMEN DEL MATERIAL c.c.

PESO ESPECIFICO MAXIMO Gr/c.c.

TEMPERATURA DE ENSAYO ºC

GRAVA TRITURADA 3/4" %

ARENA TRITURADA 1/2" %

ARENA ZARANDEADA 3/16" %

FILLER (CEMENTO PORTLAND) %

ELVALOY 4170 %

ACIDO QUIMICO CATALIZADOR - POLIFOSFORICO %

TIEMPO DE ENSAYO Min.

CORRRECCION POR TEMPERATURA

OBSERVACIONES:

Tesistas: Castillo Piñin, Elizabeth  & Ramos Rondoy, Bryan Pedro Bacilio 

Tesis: INFLUENCIA DEL USO DE LA CERA CARNAUBA EN LAS PROPIEDADES DE RESISTENCIA PARA UNA MEZCLA ASFALTICA EN TIBIO-PIURA

Material Mezcla física de MAC-2

Fecha: 17/10/2023

PESO ESPECIFICO MAXIMO ASTM D-2041

6

1.3

8402.8

522.2

2.336

25ºC

7.00

1220.0

0.08

25'

1.000

45.0

24.0

51.0

2.0

7705.0

8925

1.3

0.08

8454.0

494.0

2.516

25ºC

7705.0

25ºC

25'

1.000

45.0

45.0

9.5

0.5

2.433

25ºC

1

4.50

1243.0

8948.0

7705.0

8923.08917.8

1201.5

5432

8920.4

25'

8412.5

507.9

2.393

7705.0

1.000

45.0

45.0

9.5

0.5

1.3

0.08

25'

1.3

0.08

8422.4

500.6

1.000

45.0

45.0

9.5

0.5

25'

8427.1

490.7

2.472

25ºC25ºC

1.000

45.0

45.0

9.5

0.5

1.000

45.0

45.0

1.3

0.08

1215.4

1.3

7705.0

5.00

8906.5

9.5

0.5

5.70

1212.8

7705.0

6.00

1218.0

25'

0.08

8424.0

482.5

2.490

6.50



 

 

ANEXO 15: Diseño con 4% de cera a 150° 

TAMIZ  ASTM Peso Mat. S/Lavar gr.

ABERTURA EN mm Peso Mat. Lavado gr.

PESO RETENIDO gr. Peso Mat. Lav.+Filtro gr.

RETENIDO PARCIAL % Peso de Asfalto gr.

RETENIDO ACUMULADO % Peso inicial de Filtro gr.

PASA % Peso final de Filtro gr.

ESPECIFICACION % Peso de Filler gr. 8.4087

ASFALTO LIQUIDO FRACCION %

TRAM O ASFALTADO M etros Lineales: PESO TOTAL gr.

         BRIQUETAS Nº ESPECIFICACION

1 C.A. EN PESO DE LA MEZCLA %

2 AGREGADO GRUESO EN PESO DE LA MEZCLA  > Nº 4 %

3 AGREGADO FINO EN PESO DE LA MEZCLA  < Nº 4 %

4 FILLER EN PESO DE LA MEZCLA %

5 PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO APARENTE

6 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO - BULK

7 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK

8 PESO ESPECIFICO FILLER - APARENTE

9 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE gr ESPECIFICACION

10 PESO DE BRIQUETA+PARAFINA AL AIRE gr

11 PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN AGUA gr

12 VOLUMEN DE LA BRIQUETA+PARAFINA   (10-11) c.c.

13 PESO DE LA PARAFINA  (10-9) gr.

14 VOLUMEN DE PARAFINA (13/Pe parafina) c.c.

15 VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPAZAMIENTO  (12-14) c.c.

16 PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA   (9/15) gr/c.c.

17 PESO ESPECIFICO MAXIMO ASTM D-2041

18 VACIOS   (17-16)*100/17 % 3   5

19 PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL  (2+3+4)/((2/6)+(3/7)+(4/8))

20 V.M.A.   100-(2+3+4)*(16/19) % Mín. 14

21 VACIOS LLENOS CON C.A.  100*(20-18)/20 %

22 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO TOTAL (2+3+4)/((100/17)-(1/5))

23 C.A. ABSORBIDO POR AGREGADO TOTAL (100*5*(22-19))/(22*19) %

24 CEMENTO ASFALTICO EFECTIVO  1-(23*(2+3+4)/100) %

25 FLUJO mm 2  -  4

26 ESTABILIDAD SIN CORREGIR Kg

27 FACTOR DE ESTABILIDAD K

28 ESTABILIDAD CORREGIDA Kg Mïn.  815

29 ESTABILIDAD-FLUJO 1700 - 4000

30 RELACION POLVO / ASFALTO 0.6 - 1.3

OBSERVACIONES:

Grava triturada 1/2"  Cantera "ANCOSA "  

Arena  triturada"  Cantera " ANCOSA "  

Arena Zarandeada  3/16" Cantera " PTE LOS SERRANOS "

CERA (CARNAUBA)

TESIS : INFLUENCIA DEL USO DE LA CERA CARNAUBA EN LAS PROPIEDADES DE RESISTENCIA PARA UNA MEZCLA ASFALTICA EN TIBIO-PIURA

FECHA : 01/10/2023

TESISTAS : Castillo Piñin, Elizabeth  & Ramos Rondoy, Bryan Pedro Bacilio 

Nº 80

2.000

1800

90.2

80 - 100 70 - 88

81.2

18.8 54.441.3

DISEÑO Nº 02 MAC-02  C.A. 5.7 %   CON  4.0% DE CERA A UNA  TEMPERATURA 150ºc

168 336

Nº 40

126

0.425

3/4"

4.760

3/8"

20000

80.6

4.39.0 9.813.122.6

100.0

9.8

9.8

51 - 68

5.7

8 - 17 4  -  8

94.7

Nº 200

68.3

58.7

19.050

Nº 4

1955

9.52512.700 0.074

55.0

0.18

1/2"

5.3

19.4

100.0

5.3

4512

14.8

1.40

69.2

2.715

2.617 2.617

2.715

69.4

5.7

ENSAYO MARSHALL  ASTM D-1559

728.6

38.98

55.32

1.011

2.88

4.38

1.40

2.608

1259.0

2.365

4.5

0.96

1172

1220.9

PROMEDIO

0.00 0.00

5.7

38.98

55.32

1 2 3

533.0

14.8

533.1

35.0%

50.0%

15.0%

4.0%

0.0%

1.011

2.629 2.629 2.629

1.011

2.608

3.000 3.000 3.000

2.608

1259.6 PROMEDIO

1261.0 1262.0 1260.5

1260.0

727.5728.9

532.4 533.1 533.0

532.4

2.363 2.364

2.477 2.477 2.477

4.6

2.364

1.40

Nº 10

2.715

14.8 14.8

4.6 4.6

2.617

4.38

3.05 2.99

0.96

4.38

3.05

1.21 1.21 1.21 1.21

39304077 3864 3849

38.98

55.32

0.00

5.7

1173 1174

38 - 52 17 - 28100

45.6

ENSAYO GRANULOMETRICO

9.6

90.4

26.2

69.1 69.2

1178

LAVADO ASFALTICO

753.3

0.96

1226.9 1221.9
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ENSAYO Nº

CEMENTO ASFALTICO %

PESO DEL MATERIAL Gr.

PESO DEL AGUA + FRASCO RICE Gr.

PESO DEL MATERIAL+FRASCO+AGUA (en aire) Gr.

PESO DEL MATERIAL +FRASCO+AGUA (en agua) Gr.

VOLUMEN DEL MATERIAL c.c.

PESO ESPECIFICO MAXIMO Gr/c.c.

TEMPERATURA DE ENSAYO ºC

GRAVA TRITURADA 3/4" %

ARENA TRITURADA 1/2" %

ARENA ZARANDEADA 3/16" %

FILLER (CEMENTO PORTLAND) %

ELVALOY 4170 %

ACIDO QUIMICO CATALIZADOR - POLIFOSFORICO %

TIEMPO DE ENSAYO Min.

CORRRECCION POR TEMPERATURA

OBSERVACIONES:

Tesistas: Castillo Piñin, Elizabeth  & Ramos Rondoy, Bryan Pedro Bacilio 

Tesis: INFLUENCIA DEL USO DE LA CERA CARNAUBA EN LAS PROPIEDADES DE RESISTENCIA PARA UNA MEZCLA ASFALTICA EN TIBIO-PIURA

Material Mezcla física de MAC-2

Fecha: 17/10/2023

PESO ESPECIFICO MAXIMO ASTM D-2041

6

1.3

8402.8

1914.2

0.637

25ºC

7.00

1220.0

0.08

25'

1.000

45.0

24.0

51.0

2.0

9097.0

10317

1.3

0.08

8454.0

494.0

2.516

25ºC

9097.0

25ºC

25'

1.000

45.0

45.0

9.5

0.5

0.644

25ºC

1

4.50

1243.0

8948.0

7705.0

10315.010297.0

1201.5

5432

10312.4

25'

8412.5

1899.9

0.640

9097.0

1.000

45.0

45.0

9.5

0.5

1.3

0.08

25'

1.3

0.08

8422.4

1892.6

1.000

45.0

45.0

9.5

0.5

25'

9812.5

484.5

2.477

25ºC25ºC

1.000

45.0

45.0

9.5

0.5

1.000

45.0

45.0

1.3

0.08

1215.4

1.3

7705.0

5.00

8906.5

9.5

0.5

5.70

1200.0

9097.0

6.00

1218.0

25'

0.08

8424.0

482.5

2.490

6.50



 

 

ANEXO 16: Diseño con 5% de cera a 120° 

TAMIZ  ASTM Peso Mat. S/Lavar gr.

ABERTURA EN mm Peso Mat. Lavado gr.

PESO RETENIDO gr. Peso Mat. Lav.+Filtro gr.

RETENIDO PARCIAL % Peso de Asfalto gr.

RETENIDO ACUMULADO % Peso inicial de Filtro gr.

PASA % Peso final de Filtro gr.

ESPECIFICACION % Peso de Filler gr. 8.4087

ASFALTO LIQUIDO FRACCION %

TRAM O ASFALTADO M etros Lineales: PESO TOTAL gr.

         BRIQUETAS Nº ESPECIFICACION

1 C.A. EN PESO DE LA MEZCLA %

2 AGREGADO GRUESO EN PESO DE LA MEZCLA  > Nº 4 %

3 AGREGADO FINO EN PESO DE LA MEZCLA  < Nº 4 %

4 FILLER EN PESO DE LA MEZCLA %

5 PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO APARENTE

6 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO - BULK

7 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK

8 PESO ESPECIFICO FILLER - APARENTE

9 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE gr

10 PESO DE BRIQUETA+PARAFINA AL AIRE gr

11 PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN AGUA gr

12 VOLUMEN DE LA BRIQUETA+PARAFINA   (10-11) c.c.

13 PESO DE LA PARAFINA  (10-9) gr.

14 VOLUMEN DE PARAFINA (13/Pe parafina) c.c.

15 VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPAZAMIENTO  (12-14) c.c. ESPECIFICAC.

16 PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA   (9/15) gr/c.c.

17 PESO ESPECIFICO MAXIMO ASTM D-2041

18 VACIOS   (17-16)*100/17 % 3   5

19 PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL  (2+3+4)/((2/6)+(3/7)+(4/8))

20 V.M.A.   100-(2+3+4)*(16/19) % Mín. 14

21 VACIOS LLENOS CON C.A.  100*(20-18)/20 %

22 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO TOTAL (2+3+4)/((100/17)-(1/5))

23 C.A. ABSORBIDO POR AGREGADO TOTAL (100*5*(22-19))/(22*19) %

24 CEMENTO ASFALTICO EFECTIVO  1-(23*(2+3+4)/100) %

25 FLUJO mm 2  -  4

26 ESTABILIDAD SIN CORREGIR Kg

27 FACTOR DE ESTABILIDAD K

28 ESTABILIDAD CORREGIDA Kg Mïn.  815

29 ESTABILIDAD-FLUJO 1700 - 4000

30 RELACION POLVO / ASFALTO 0.6 - 1.3

OBSERVACIONES:

Grava triturada 1/2"  Cantera "ANCOSA "  

Arena  triturada"  Cantera " ANCOSA "  

Arena Zarandeada  3/16" Cantera " PTE LOS SERRANOS "

CERA (CARNAUBA)

TESIS : INFLUENCIA DEL USO DE LA CERA CARNAUBA EN LAS PROPIEDADES DE RESISTENCIA PARA UNA MEZCLA ASFALTICA EN TIBIO-PIURA

FECHA : 01/10/2023

TESISTAS : Castillo Piñin, Elizabeth  & Ramos Rondoy, Bryan Pedro Bacilio 

Nº 80

2.000

1800

90.2

80 - 100 70 - 88

81.2

18.8 54.441.3

DISEÑO Nº 03 MAC-02  C.A. 5.7 %  - CERA  5.0 %  A 120ºc

168 336

Nº 40

126

0.425

3/4"

4.760

3/8"

20000

80.6

4.39.0 9.813.122.6

100.0

9.8

9.8

51 - 68

5.7

8 - 17 4  -  8

94.7

Nº 200

68.3

58.7

19.050

Nº 4

1955

9.52512.700 0.074

55.0

0.18

1/2"

5.3

19.4

100.0

5.3

4512

14.9

1.33

70.0

2.710

2.617 2.617

2.710

69.8

5.7

ENSAYO MARSHALL  ASTM D-1559

726.9

38.98

55.32

1.011

2.75

4.45

1.33

2.608

1252.0

2.362

4.5

0.96

1003

1045.2

PROMEDIO

0.00 0.00

5.7

38.98

55.32

1 2 3

530.8

14.9

525.7

35.0%

50.0%

15.0%

5.0%

0.0%

1.011

2.629 2.629 2.629

1.011

2.608

3.000 3.000 3.000

2.608

1251

1257.0 1245.0 1254.4

1242.0

723.6719.3

530.1 525.7 530.8 PROMEDIO

530.1

2.357 2.360

2.473 2.473 2.473

4.5

2.363

1.33

Nº 10

2.710

15.1 14.9

4.7 4.6

2.617

4.45

2.29 2.53

0.96

4.45

2.54

1.20 1.20 1.20 1.20

38283649 3753 4081

38.98

55.32

0.00

5.7

933 963

38 - 52 17 - 28100

45.6

ENSAYO GRANULOMETRICO

9.6

90.4

26.2

68.8 69.5

953

LAVADO ASFALTICO

753.3

0.96

992.9 971.8
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ENSAYO Nº

CEMENTO ASFALTICO %

PESO DEL MATERIAL Gr.

PESO DEL AGUA + FRASCO RICE Gr.

PESO DEL MATERIAL+FRASCO+AGUA (en aire) Gr.

PESO DEL MATERIAL +FRASCO+AGUA (en agua) Gr.

VOLUMEN DEL MATERIAL c.c.

PESO ESPECIFICO MAXIMO Gr/c.c.

TEMPERATURA DE ENSAYO ºC

GRAVA TRITURADA 3/4" %

ARENA TRITURADA 1/2" %

ARENA ZARANDEADA 3/16" %

FILLER (CEMENTO PORTLAND) %

ELVALOY 4170 %

ACIDO QUIMICO CATALIZADOR - POLIFOSFORICO %

TIEMPO DE ENSAYO Min.

CORRRECCION POR TEMPERATURA

OBSERVACIONES:

Tesistas: Castillo Piñin, Elizabeth  & Ramos Rondoy, Bryan Pedro Bacilio 

Tesis: INFLUENCIA DEL USO DE LA CERA CARNAUBA EN LAS PROPIEDADES DE RESISTENCIA PARA UNA MEZCLA ASFALTICA EN TIBIO-PIURA

Material Mezcla física de MAC-2

Fecha: 17/10/2023

PESO ESPECIFICO MAXIMO ASTM D-2041

6

1.3

8402.8

522.2

2.336

25ºC

7.00

1220.0

0.08

25'

1.000

45.0

24.0

51.0

2.0

7705.0

8925

1.3

0.08

8454.0

494.0

2.516

25ºC

7705.0

25ºC

25'

1.000

45.0

45.0

9.5

0.5

2.433

25ºC

1

4.50

1243.0

8948.0

7705.0

8923.08915.0

1201.5

5432

8920.4

25'

8412.5

507.9

2.393

7705.0

1.000

45.0

45.0

9.5

0.5

1.3

0.08

25'

1.3

0.08

8422.4

500.6

1.000

45.0

45.0

9.5

0.5

25'

8425.7

489.3

2.473

25ºC25ºC

1.000

45.0

45.0

9.5

0.5

1.000

45.0

45.0

1.3

0.08

1215.4

1.3

7705.0

5.00

8906.5

9.5

0.5

5.70

1210.0

7705.0

6.00

1218.0

25'

0.08

8424.0

482.5

2.490

6.50



 

 

ANEXO 17: Diseño con 5% de cera a 130° 

 

TAMIZ  ASTM Peso Mat. S/Lavar gr.

ABERTURA EN mm Peso Mat. Lavado gr.

PESO RETENIDO gr. Peso Mat. Lav.+Filtro gr.

RETENIDO PARCIAL % Peso de Asfalto gr.

RETENIDO ACUMULADO % Peso inicial de Filtro gr.

PASA % Peso final de Filtro gr.

ESPECIFICACION % Peso de Filler gr. 8.4087

ASFALTO LIQUIDO FRACCION %

TRAM O ASFALTADO M etros Lineales: PESO TOTAL gr.

         BRIQUETAS Nº ESPECIFICACION

1 C.A. EN PESO DE LA MEZCLA %

2 AGREGADO GRUESO EN PESO DE LA MEZCLA  > Nº 4 %

3 AGREGADO FINO EN PESO DE LA MEZCLA  < Nº 4 %

4 FILLER EN PESO DE LA MEZCLA %

5 PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO APARENTE

6 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO - BULK

7 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK

8 PESO ESPECIFICO FILLER - APARENTE

9 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE gr

10 PESO DE BRIQUETA+PARAFINA AL AIRE gr

11 PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN AGUA gr

12 VOLUMEN DE LA BRIQUETA+PARAFINA   (10-11) c.c.

13 PESO DE LA PARAFINA  (10-9) gr.

14 VOLUMEN DE PARAFINA (13/Pe parafina) c.c.

15 VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPAZAMIENTO  (12-14) c.c. ESPECIFICAC.

16 PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA   (9/15) gr/c.c.

17 PESO ESPECIFICO MAXIMO ASTM D-2041

18 VACIOS   (17-16)*100/17 % 3   5

19 PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL  (2+3+4)/((2/6)+(3/7)+(4/8))

20 V.M.A.   100-(2+3+4)*(16/19) % Mín. 14

21 VACIOS LLENOS CON C.A.  100*(20-18)/20 %

22 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO TOTAL (2+3+4)/((100/17)-(1/5))

23 C.A. ABSORBIDO POR AGREGADO TOTAL (100*5*(22-19))/(22*19) %

24 CEMENTO ASFALTICO EFECTIVO  1-(23*(2+3+4)/100) %

25 FLUJO mm 2  -  4

26 ESTABILIDAD SIN CORREGIR Kg

27 FACTOR DE ESTABILIDAD K

28 ESTABILIDAD CORREGIDA Kg Mïn.  815

29 ESTABILIDAD-FLUJO 1700 - 4000

30 RELACION POLVO / ASFALTO 0.6 - 1.3

OBSERVACIONES:

Grava triturada 1/2"  Cantera "ANCOSA "  

Arena  triturada"  Cantera " ANCOSA "  

Arena Zarandeada  3/16" Cantera " PTE LOS SERRANOS "

CERA (CARNAUBA)

TESIS : INFLUENCIA DEL USO DE LA CERA CARNAUBA EN LAS PROPIEDADES DE RESISTENCIA PARA UNA MEZCLA ASFALTICA EN TIBIO-PIURA

FECHA : 01/10/2023

TESISTAS : Castillo Piñin, Elizabeth  & Ramos Rondoy, Bryan Pedro Bacilio 

Nº 80

2.000

1800

90.2

80 - 100 70 - 88

81.2

18.8 54.441.3

DISEÑO Nº 03 MAC-02  C.A. 5.7 %  - CERA  5.0 %  A 130ºc

168 336

Nº 40

126

0.425

3/4"

4.760

3/8"

20000

80.6

4.39.0 9.813.122.6

100.0

9.8

9.8

51 - 68

5.7

8 - 17 4  -  8

94.7

Nº 200

68.3

58.7

19.050

Nº 4

1955

9.52512.700 0.074

55.0

0.18

1/2"

5.3

19.4

100.0

5.3

4512

14.6

1.41

70.4

2.716

2.617 2.617

2.716

70.6

5.7

ENSAYO MARSHALL  ASTM D-1559

722.8

38.98

55.32

1.011

3.00

4.37

1.41

2.608

1246.3

2.372

4.3

0.96

1172

1220.9

PROMEDIO

0.00 0.00

5.7

38.98

55.32

1 2 3

524.5

14.5

524.0

35.0%

50.0%

15.0%

5.0%

0.0%

1.011

2.629 2.629 2.629

1.011

2.608

3.000 3.000 3.000

2.608

1242.3

1248.3 1249.3 1245.1

1242.3

720.6725.3

525.5 524.0 524.5 PROMEDIO

525.5

2.369 2.370

2.478 2.478 2.478

4.3

2.371

1.41

Nº 10

2.716

14.6 14.6

4.4 4.3

2.617

4.37

3.30 3.17

0.96

4.37

3.20

1.22 1.22 1.22 1.22

37503907 3692 3652

38.98

55.32

0.00

5.7

1206 1187

38 - 52 17 - 28100

45.6

ENSAYO GRANULOMETRICO

9.6

90.4

26.2

69.9 70.3

1182

LAVADO ASFALTICO

753.3

0.96

1230.9 1256.1
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Tamaño de l grano en mm

REPRESENTACION GRAFICA

1"3/4"1/2"3/8"4104080200

ENSAYO Nº

CEMENTO ASFALTICO %

PESO DEL MATERIAL Gr.

PESO DEL AGUA + FRASCO RICE Gr.

PESO DEL MATERIAL+FRASCO+AGUA (en aire) Gr.

PESO DEL MATERIAL +FRASCO+AGUA (en agua) Gr.

VOLUMEN DEL MATERIAL c.c.

PESO ESPECIFICO MAXIMO Gr/c.c.

TEMPERATURA DE ENSAYO ºC

GRAVA TRITURADA 3/4" %

ARENA TRITURADA 1/2" %

ARENA ZARANDEADA 3/16" %

FILLER (CEMENTO PORTLAND) %

ELVALOY 4170 %

ACIDO QUIMICO CATALIZADOR - POLIFOSFORICO %

TIEMPO DE ENSAYO Min.

CORRRECCION POR TEMPERATURA

OBSERVACIONES:

Tesistas: Castillo Piñin, Elizabeth  & Ramos Rondoy, Bryan Pedro Bacilio 

Tesis: INFLUENCIA DEL USO DE LA CERA CARNAUBA EN LAS PROPIEDADES DE RESISTENCIA PARA UNA MEZCLA ASFALTICA EN TIBIO-PIURA

Material Mezcla física de MAC-2

Fecha: 17/10/2023

PESO ESPECIFICO MAXIMO ASTM D-2041

6

1.3

8402.8

522.2

2.336

25ºC

7.00

1220.0

0.08

25'

1.000

45.0

24.0

51.0

2.0

7705.0

8925

1.3

0.08

8454.0

494.0

2.516

25ºC

7705.0

25ºC

25'

1.000

45.0

45.0

9.5

0.5

2.433

25ºC

1

4.50

1243.0

8948.0

7705.0

8923.08918.3

1201.5

5432

8920.4

25'

8412.5

507.9

2.393

7705.0

1.000

45.0

45.0

9.5

0.5

1.3

0.08

25'

1.3

0.08

8422.4

500.6

1.000

45.0

45.0

9.5

0.5

25'

8428.6

489.7

2.478

25ºC25ºC

1.000

45.0

45.0

9.5

0.5

1.000

45.0

45.0

1.3

0.08

1215.4

1.3

7705.0

5.00

8906.5

9.5

0.5

5.70

1213.3

7705.0

6.00

1218.0

25'

0.08

8424.0

482.5

2.490

6.50



 

 

ANEXO 18: Diseño con 5% de cera a 150°  

TAMIZ  ASTM Peso Mat. S/Lavar gr.

ABERTURA EN mm Peso Mat. Lavado gr.

PESO RETENIDO gr. Peso Mat. Lav.+Filtro gr.

RETENIDO PARCIAL % Peso de Asfalto gr.

RETENIDO ACUMULADO % Peso inicial de Filtro gr.

PASA % Peso final de Filtro gr.

ESPECIFICACION % Peso de Filler gr. 8.4087

ASFALTO LIQUIDO FRACCION %

TRAM O ASFALTADO M etros Lineales: PESO TOTAL gr.

         BRIQUETAS Nº ESPECIFICACION

1 C.A. EN PESO DE LA MEZCLA %

2 AGREGADO GRUESO EN PESO DE LA MEZCLA  > Nº 4 %

3 AGREGADO FINO EN PESO DE LA MEZCLA  < Nº 4 %

4 FILLER EN PESO DE LA MEZCLA %

5 PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO APARENTE

6 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO - BULK

7 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK

8 PESO ESPECIFICO FILLER - APARENTE

9 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE gr

10 PESO DE BRIQUETA+PARAFINA AL AIRE gr

11 PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN AGUA gr

12 VOLUMEN DE LA BRIQUETA+PARAFINA   (10-11) c.c.

13 PESO DE LA PARAFINA  (10-9) gr.

14 VOLUMEN DE PARAFINA (13/Pe parafina) c.c.

15 VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPAZAMIENTO  (12-14) c.c. ESPECIFICAC.

16 PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA   (9/15) gr/c.c.

17 PESO ESPECIFICO MAXIMO ASTM D-2041

18 VACIOS   (17-16)*100/17 % 3   5

19 PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL  (2+3+4)/((2/6)+(3/7)+(4/8))

20 V.M.A.   100-(2+3+4)*(16/19) % Mín. 14

21 VACIOS LLENOS CON C.A.  100*(20-18)/20 %

22 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO TOTAL (2+3+4)/((100/17)-(1/5))

23 C.A. ABSORBIDO POR AGREGADO TOTAL (100*5*(22-19))/(22*19) %

24 CEMENTO ASFALTICO EFECTIVO  1-(23*(2+3+4)/100) %

25 FLUJO mm 2  -  4

26 ESTABILIDAD SIN CORREGIR Kg

27 FACTOR DE ESTABILIDAD K

28 ESTABILIDAD CORREGIDA Kg Mïn.  815

29 ESTABILIDAD-FLUJO 1700 - 4000

30 RELACION POLVO / ASFALTO 0.6 - 1.3

OBSERVACIONES:

Grava triturada 1/2"  Cantera "ANCOSA "  

Arena  triturada"  Cantera " ANCOSA "  

Arena Zarandeada  3/16" Cantera " PTE LOS SERRANOS "

CERA           (CARNAUBA)

TESIS : INFLUENCIA DEL USO DE LA CERA CARNAUBA EN LAS PROPIEDADES DE RESISTENCIA PARA UNA MEZCLA ASFALTICA EN TIBIO-PIURA

FECHA : 01/10/2023

TESISTAS : Castillo Piñin, Elizabeth  & Ramos Rondoy, Bryan Pedro Bacilio 

Nº 80

2.000

1800

90.2

80 - 100 70 - 88

81.2

18.8 54.441.3

DISEÑO Nº 03 MAC-02  C.A. 5.7 %  - CERA  5.0 %  CON TEMPERATURA DE  150ºc

168 336

Nº 40

126

0.425

3/4"

4.760

3/8"

20000

80.6

4.39.0 9.813.122.6

100.0

9.8

9.8

51 - 68

5.7

8 - 17 4  -  8

94.7

Nº 200

68.3

58.7

19.050

Nº 4

1955

9.52512.700 0.074

55.0

0.18

1/2"

5.3

19.4

100.0

5.3

4512

14.3

1.46

70.9

2.719

2.617 2.617

2.719

71.5

5.7

ENSAYO MARSHALL  ASTM D-1559

719.9

38.98

55.32

1.011

3.50

4.32

1.46

2.608

1236.0

2.380

4.1

1.00

1252

1252.0

PROMEDIO

0.00 0.00

5.7

38.98

55.32

1 2 3

521.0

14.2

522.6

35.0%

50.0%

15.0%

5.0%

0.0%

1.011

2.629 2.629 2.629

1.011

2.608

3.000 3.000 3.000

2.608

1238.8

1239.3 1244.9 1242.3

1242.3

721.3722.3

519.4 522.6 521.0 PROMEDIO

519.4

2.378 2.378

2.480 2.480 2.480

4.2

2.377

1.46

Nº 10

2.719

14.3 14.3

4.1 4.1

2.617

4.32

3.18 3.33

1.00

4.32

3.30

1.23 1.23 1.23 1.23

37003577 3707 3817

38.98

55.32

0.00

5.7

1212 1229

38 - 52 17 - 28100

45.6

ENSAYO GRANULOMETRICO

9.6

90.4

26.2

71.1 71.2

1224

LAVADO ASFALTICO

753.3

1.00

1223.9 1211.9
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ENSAYO Nº

CEMENTO ASFALTICO %

PESO DEL MATERIAL Gr.

PESO DEL AGUA + FRASCO RICE Gr.

PESO DEL MATERIAL+FRASCO+AGUA (en aire) Gr.

PESO DEL MATERIAL +FRASCO+AGUA (en agua) Gr.

VOLUMEN DEL MATERIAL c.c.

PESO ESPECIFICO MAXIMO Gr/c.c.

TEMPERATURA DE ENSAYO ºC

GRAVA TRITURADA 3/4" %

ARENA TRITURADA 1/2" %

ARENA ZARANDEADA 3/16" %

FILLER (CEMENTO PORTLAND) %

ELVALOY 4170 %

ACIDO QUIMICO CATALIZADOR - POLIFOSFORICO %

TIEMPO DE ENSAYO Min.

CORRRECCION POR TEMPERATURA

OBSERVACIONES:

Tesistas: Castillo Piñin, Elizabeth  & Ramos Rondoy, Bryan Pedro Bacilio 

Tesis: INFLUENCIA DEL USO DE LA CERA CARNAUBA EN LAS PROPIEDADES DE RESISTENCIA PARA UNA MEZCLA ASFALTICA EN TIBIO-PIURA

Material Mezcla física de MAC-2

Fecha: 17/10/2023

PESO ESPECIFICO MAXIMO ASTM D-2041

6

1.3

8402.8

522.2

2.336

25ºC

7.00

1220.0

0.08

25'

1.000

45.0

24.0

51.0

2.0

7705.0

8925

1.3

0.08

8454.0

494.0

2.516

25ºC

7705.0

25ºC

25'

1.000

45.0

45.0

9.5

0.5

2.433

25ºC

1

4.50

1243.0

8948.0

7705.0

8923.08910.0

1201.5

5432

8920.4

25'

8412.5

507.9

2.393

7705.0

1.000

45.0

45.0

9.5

0.5

1.3

0.08

25'

1.3

0.08

8422.4

500.6

1.000

45.0

45.0

9.5

0.5

25'

8424.2

485.8

2.480

25ºC25ºC

1.000

45.0

45.0

9.5

0.5

1.000

45.0

45.0

1.3

0.08

1215.4

1.3

7705.0

5.00

8906.5

9.5

0.5

5.70

1205.0

7705.0

6.00

1218.0

25'

0.08

8424.0

482.5

2.490

6.50



 

 

ANEXO 19: Diseño con 6% de cera a 120°  

TAMIZ  ASTM Peso Mat. S/Lavar gr.

ABERTURA EN mm Peso Mat. Lavado gr.

PESO RETENIDO gr. Peso Mat. Lav.+Filtro gr.

RETENIDO PARCIAL % Peso de Asfalto gr.

RETENIDO ACUMULADO % Peso inicial de Filtro gr.

PASA % Peso final de Filtro gr.

ESPECIFICACION % Peso de Filler gr. 8.4087

ASFALTO LIQUIDO FRACCION %

TRAM O ASFALTADO M etros Lineales: PESO TOTAL gr.

         BRIQUETAS Nº ESPECIFICACION

1 C.A. EN PESO DE LA MEZCLA %

2 AGREGADO GRUESO EN PESO DE LA MEZCLA  > Nº 4 %

3 AGREGADO FINO EN PESO DE LA MEZCLA  < Nº 4 %

4 FILLER EN PESO DE LA MEZCLA %

5 PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO APARENTE

6 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO - BULK

7 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK

8 PESO ESPECIFICO FILLER - APARENTE

9 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE gr

10 PESO DE BRIQUETA+PARAFINA AL AIRE gr

11 PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN AGUA gr

12 VOLUMEN DE LA BRIQUETA+PARAFINA   (10-11) c.c.

13 PESO DE LA PARAFINA  (10-9) gr.

14 VOLUMEN DE PARAFINA (13/Pe parafina) c.c.

15 VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPAZAMIENTO  (12-14) c.c. ESPECIFICAC.

16 PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA   (9/15) gr/c.c.

17 PESO ESPECIFICO MAXIMO ASTM D-2041

18 VACIOS   (17-16)*100/17 % 3   5

19 PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL  (2+3+4)/((2/6)+(3/7)+(4/8))

20 V.M.A.   100-(2+3+4)*(16/19) % Mín. 14

21 VACIOS LLENOS CON C.A.  100*(20-18)/20 %

22 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO TOTAL (2+3+4)/((100/17)-(1/5))

23 C.A. ABSORBIDO POR AGREGADO TOTAL (100*5*(22-19))/(22*19) %

24 CEMENTO ASFALTICO EFECTIVO  1-(23*(2+3+4)/100) %

25 FLUJO mm 2  -  4

26 ESTABILIDAD SIN CORREGIR Kg

27 FACTOR DE ESTABILIDAD K

28 ESTABILIDAD CORREGIDA Kg Mïn.  815

29 ESTABILIDAD-FLUJO 1700 - 4000

30 RELACION POLVO / ASFALTO 0.6 - 1.3

OBSERVACIONES:

Grava triturada 1/2"  Cantera "ANCOSA "  

Arena  triturada"  Cantera " ANCOSA "  

Arena Zarandeada  3/16" Cantera " PTE LOS SERRANOS "

CERA CARNAUBA

TESIS : INFLUENCIA DEL USO DE LA CERA CARNAUBA EN LAS PROPIEDADES DE RESISTENCIA PARA UNA MEZCLA ASFALTICA EN TIBIO-PIURA

FECHA : 01/10/2023

TESISTAS : Castillo Piñin, Elizabeth  & Ramos Rondoy, Bryan Pedro Bacilio 

Nº 80

2.000

1800

90.2

80 - 100 70 - 88

81.2

18.8 54.441.3

DISEÑO Nº 04 MAC-02  C.A. 5.7 %  - CERA  6.0 %   CON TEMPERATURA  DE  120ºc

168 336

Nº 40

126

0.425

3/4"

4.760

3/8"

20000

80.6

4.39.0 9.813.122.6

100.0

9.8

9.8

51 - 68

5.7

8 - 17 4  -  8

94.7

Nº 200

68.3

58.7

19.050

Nº 4

1955

9.52512.700 0.074

55.0

0.18

1/2"

5.3

19.4

100.0

5.3

4512

14.3

1.54

69.6

2.725

2.617 2.617

2.725

69.6

5.7

ENSAYO MARSHALL  ASTM D-1559

728.9

38.98

55.32

1.011

3.00

4.25

1.54

2.608

1256.0

2.377

4.4

1.32

1573

1191.8

PROMEDIO

0.00 0.00

5.7

38.98

55.32

1 2 3

529.6

14.3

529.4

35.0%

50.0%

15.0%

6.0%

1.011

2.629 2.629 2.629

1.011

2.608

3.000 3.000 3.000

2.608

1258.6

1257.3 1259.4 1259.9

1258.3

730.3730.0

528.4 529.4 529.6 PROMEDIO

528.4

2.377 2.377

2.485 2.485 2.485

4.4

2.377

1.54

Nº 10

2.725

14.4 14.3

4.4 4.4

2.617

4.25

3.30 3.12

1.32

4.25

3.05

1.25 1.25 1.25 1.25

48425244 4770 4511

38.98

55.32

0.00

5.7

1490 1506

38 - 52 17 - 28100

45.6

ENSAYO GRANULOMETRICO

9.6

90.4

26.2

69.5 69.6

1454

LAVADO ASFALTICO

753.3

1.32

1101.4 1128.5

<Nº200

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.01 0.1 1 10 100

%
 q

u
e

 p
a
s

a
 e

n
 p

e
s
o

Tamaño de l grano en mm

REPRESENTACION GRAFICA

1"3/4"1/2"3/8"4104080200



 

 

 

ENSAYO Nº

CEMENTO ASFALTICO %

PESO DEL MATERIAL Gr.

PESO DEL AGUA + FRASCO RICE Gr.

PESO DEL MATERIAL+FRASCO+AGUA (en aire) Gr.

PESO DEL MATERIAL +FRASCO+AGUA (en agua) Gr.

VOLUMEN DEL MATERIAL c.c.

PESO ESPECIFICO MAXIMO Gr/c.c.

TEMPERATURA DE ENSAYO ºC

GRAVA TRITURADA 3/4" %

ARENA TRITURADA 1/2" %

ARENA ZARANDEADA 3/16" %

FILLER (CEMENTO PORTLAND) %

ELVALOY 4170 %

ACIDO QUIMICO CATALIZADOR - POLIFOSFORICO %

TIEMPO DE ENSAYO Min.

CORRRECCION POR TEMPERATURA

OBSERVACIONES:

INFLUENCIA DEL USO DE LA CERA CARNAUBA EN LAS PROPIEDADES DE RESISTENCIA PARA UNA MEZCLA ASFALTICA EN TIBIO-PIURA

Tesistas:

Fecha:

Material 

Tesis:

Mezcla física de MAC-2

17/10/2023

Castillo Piñin, Elizabeth  & Ramos Rondoy, Bryan Pedro Bacilio 

PESO ESPECIFICO MAXIMO ASTM D-2041

6

1.3

8402.8

522.2

2.336

25ºC

7.00

1220.0

7705.0

25'

1.000

45.0

24.0

51.0

2.0

8925

1.3

0.08

8454.0

494.0

2.516

25ºC

0.08

7705.0

25ºC

25'

1.000

45.0

45.0

9.5

0.5

2.433

25ºC

1

4.50

1243.0

8948.0

7705.0

8923.08913.9

1201.5

6.00

1218.0

5432

8920.4

25'

8412.5

507.9

2.393

7705.0

1.000

45.0

45.0

9.5

0.5

1.3

0.08

25'

1.3

0.08

8422.4

500.6

1.000

45.0

45.0

9.5

0.5

25'

8428.9

485.0

2.493

25ºC25ºC

1.000

45.0

45.0

9.5

0.5

1.000

45.0

45.0

1.3

0.08

5.00

8906.5

9.5

0.5

5.70

1208.9

7705.0

25'

0.08

8424.0

482.5

2.490

6.50

1215.4

1.3

7705.0



 

 

ANEXO 20: Diseño con 6% de cera a 130° 

 

 

TAMIZ  ASTM Peso Mat. S/Lavar gr.

ABERTURA EN mm Peso Mat. Lavado gr.

PESO RETENIDO gr. Peso Mat. Lav.+Filtro gr.

RETENIDO PARCIAL % Peso de Asfalto gr.

RETENIDO ACUMULADO % Peso inicial de Filtro gr.

PASA % Peso final de Filtro gr.

ESPECIFICACION % Peso de Filler gr. 8.4087

ASFALTO LIQUIDO FRACCION %

TRAM O ASFALTADO M etros Lineales: PESO TOTAL gr.

         BRIQUETAS Nº ESPECIFICACION

1 C.A. EN PESO DE LA MEZCLA %

2 AGREGADO GRUESO EN PESO DE LA MEZCLA  > Nº 4 %

3 AGREGADO FINO EN PESO DE LA MEZCLA  < Nº 4 %

4 FILLER EN PESO DE LA MEZCLA %

5 PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO APARENTE

6 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO - BULK

7 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK

8 PESO ESPECIFICO FILLER - APARENTE

9 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE gr

10 PESO DE BRIQUETA+PARAFINA AL AIRE gr

11 PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN AGUA gr

12 VOLUMEN DE LA BRIQUETA+PARAFINA   (10-11) c.c.

13 PESO DE LA PARAFINA  (10-9) gr.

14 VOLUMEN DE PARAFINA (13/Pe parafina) c.c.

15 VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPAZAMIENTO  (12-14) c.c. ESPECIFICAC.

16 PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA   (9/15) gr/c.c.

17 PESO ESPECIFICO MAXIMO ASTM D-2041

18 VACIOS   (17-16)*100/17 % 3   5

19 PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL  (2+3+4)/((2/6)+(3/7)+(4/8))

20 V.M.A.   100-(2+3+4)*(16/19) % Mín. 14

21 VACIOS LLENOS CON C.A.  100*(20-18)/20 %

22 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO TOTAL (2+3+4)/((100/17)-(1/5))

23 C.A. ABSORBIDO POR AGREGADO TOTAL (100*5*(22-19))/(22*19) %

24 CEMENTO ASFALTICO EFECTIVO  1-(23*(2+3+4)/100) %

25 FLUJO mm 2  -  4

26 ESTABILIDAD SIN CORREGIR Kg

27 FACTOR DE ESTABILIDAD K

28 ESTABILIDAD CORREGIDA Kg Mïn.  815

29 ESTABILIDAD-FLUJO 1700 - 4000

30 RELACION POLVO / ASFALTO 0.6 - 1.3

OBSERVACIONES:

Grava triturada 1/2"  Cantera "ANCOSA "  

Arena  triturada"  Cantera " ANCOSA "  

Arena Zarandeada  3/16" Cantera " PTE LOS SERRANOS "

CERA   (CARNAUBA)

INFLUENCIA DEL USO DE LA CERA CARNAUBA EN LAS PROPIEDADES DE RESISTENCIA PARA UNA MEZCLA ASFALTICA EN TIBIO-PIURATESIS : 

FECHA :

TESISTAS :

01/10/2023

Castillo Piñin, Elizabeth  & Ramos Rondoy, Bryan Pedro Bacilio 

Nº 80

2.000

1800

90.2

80 - 100 70 - 88

81.2

18.8 54.441.3

DISEÑO Nº 04 MAC-02  C.A. 5.7 %  - CERA  6.0 %  A TEMPERATURA  DE  130ºc

168 336

Nº 40

126

0.425

3/4"

4.760

3/8" Nº 200

17 - 28

20000

80.6

4.39.0 9.813.1

0.074

100.0

9.8

9.8

51 - 68

5.7

8 - 17 4  -  8

94.7

38 - 52

19.050

Nº 4

1955

9.52512.700

22.6 5.3

19.4

100.0

5.3

4512 68.3

58.7

1.67

69.5

2.735

2.617 2.617

2.735

70.6

ENSAYO MARSHALL  ASTM D-1559

733.2

38.98

55.32

1.011

3.00

14.0

4.13

1.67

2.608

1253.1

2.391

4.1

1.32

1581

PROMEDIO

0.00 0.00

5.7

38.98

55.32

1 2

5.7

3

520.5

13.8

525.5

1197.8

35.0%

50.0%

15.0%

6.0%

1.011

2.629 2.629 2.629

1.011

2.608

3.000 3.000 3.000

2.608

1242.3

1257.2 1259.6 1245.1

1254.0

724.6734.1

524.0 525.5 520.5 PROMEDIO

524.0

2.387 2.388

2.493 2.493 2.493

4.3

2.386

1.67

Nº 10

2.735

14.0 13.9

4.2 4.2

2.617

4.13

3.05 3.12

1.32

4.13

3.30

1622 1614

1.29 1.29 1.29 1.29

51865270 4965 5322

38.98

55.32

0.00

5.7

100

45.6

ENSAYO GRANULOMETRICO

9.6

90.4

26.2

55.0

0.18

1/2"

69.9

1639

LAVADO ASFALTICO

753.3

1.32

1242.0 1228.9

<Nº200

69.6
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ENSAYO Nº

CEMENTO ASFALTICO %

PESO DEL MATERIAL Gr.

PESO DEL AGUA + FRASCO RICE Gr.

PESO DEL MATERIAL+FRASCO+AGUA (en aire) Gr.

PESO DEL MATERIAL +FRASCO+AGUA (en agua) Gr.

VOLUMEN DEL MATERIAL c.c.

PESO ESPECIFICO MAXIMO Gr/c.c.

TEMPERATURA DE ENSAYO ºC

GRAVA TRITURADA 3/4" %

ARENA TRITURADA 1/2" %

ARENA ZARANDEADA 3/16" %

FILLER (CEMENTO PORTLAND) %

ELVALOY 4170 %

ACIDO QUIMICO CATALIZADOR - POLIFOSFORICO %

TIEMPO DE ENSAYO Min.

CORRRECCION POR TEMPERATURA

OBSERVACIONES:

INFLUENCIA DEL USO DE LA CERA CARNAUBA EN LAS PROPIEDADES DE RESISTENCIA PARA UNA MEZCLA ASFALTICA EN TIBIO-PIURA

Tesistas:

Fecha:

Material 

Tesis:

Mezcla física de MAC-2

17/10/2023

Castillo Piñin, Elizabeth  & Ramos Rondoy, Bryan Pedro Bacilio 

PESO ESPECIFICO MAXIMO ASTM D-2041

6

1.3

8402.8

522.2

2.336

25ºC

7.00

1220.0

7705.0

25'

1.000

45.0

24.0

51.0

2.0

8925

1.3

0.08

8454.0

494.0

2.516

25ºC

0.08

7705.0

25ºC

25'

1.000

45.0

45.0

9.5

0.5

2.433

25ºC

1

4.50

1243.0

8948.0

7705.0

8923.08913.9

1201.5

6.00

1218.0

5432

8920.4

25'

8412.5

507.9

2.393

7705.0

1.000

45.0

45.0

9.5

0.5

1.3

0.08

25'

1.3

0.08

8422.4

500.6

1.000

45.0

45.0

9.5

0.5

25'

8428.9

485.0

2.493

25ºC25ºC

1.000

45.0

45.0

9.5

0.5

1.000

45.0

45.0

1.3

0.08

5.00

8906.5

9.5

0.5

5.70

1208.9

7705.0

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO

25'

0.08

8424.0

482.5

2.490

6.50

1215.4

1.3

7705.0



 

 

ANEXO 21: Diseño con 6% de cera a 150° 

 

TAMIZ  ASTM Peso Mat. S/Lavar gr.

ABERTURA EN mm Peso Mat. Lavado gr.

PESO RETENIDO gr. Peso Mat. Lav.+Filtro gr.

RETENIDO PARCIAL % Peso de Asfalto gr.

RETENIDO ACUMULADO % Peso inicial de Filtro gr.

PASA % Peso final de Filtro gr.

ESPECIFICACION % Peso de Filler gr. 8.4087

ASFALTO LIQUIDO FRACCION %

TRAM O ASFALTADO M etros Lineales: PESO TOTAL gr.

         BRIQUETAS Nº ESPECIFICACION

1 C.A. EN PESO DE LA MEZCLA %

2 AGREGADO GRUESO EN PESO DE LA MEZCLA  > Nº 4 %

3 AGREGADO FINO EN PESO DE LA MEZCLA  < Nº 4 %

4 FILLER EN PESO DE LA MEZCLA %

5 PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO APARENTE

6 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO - BULK

7 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK

8 PESO ESPECIFICO FILLER - APARENTE

9 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE gr

10 PESO DE BRIQUETA+PARAFINA AL AIRE gr

11 PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN AGUA gr

12 VOLUMEN DE LA BRIQUETA+PARAFINA   (10-11) c.c.

13 PESO DE LA PARAFINA  (10-9) gr.

14 VOLUMEN DE PARAFINA (13/Pe parafina) c.c.

15 VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPAZAMIENTO  (12-14) c.c. ESPECIFICAC,

16 PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA   (9/15) gr/c.c.

17 PESO ESPECIFICO MAXIMO ASTM D-2041

18 VACIOS   (17-16)*100/17 % 3   5

19 PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL  (2+3+4)/((2/6)+(3/7)+(4/8))

20 V.M.A.   100-(2+3+4)*(16/19) % Mín. 14

21 VACIOS LLENOS CON C.A.  100*(20-18)/20 %

22 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO TOTAL (2+3+4)/((100/17)-(1/5))

23 C.A. ABSORBIDO POR AGREGADO TOTAL (100*5*(22-19))/(22*19) %

24 CEMENTO ASFALTICO EFECTIVO  1-(23*(2+3+4)/100) %

25 FLUJO mm 2  -  4

26 ESTABILIDAD SIN CORREGIR Kg

27 FACTOR DE ESTABILIDAD K

28 ESTABILIDAD CORREGIDA Kg Mïn.  815

29 ESTABILIDAD-FLUJO 1700 - 4000

30 RELACION POLVO / ASFALTO 0.6 - 1.6

OBSERVACIONES:

Grava triturada 1/2"  Cantera "ANCOSA "  

Arena  triturada"  Cantera " ANCOSA "  

Arena Zarandeada  3/16" Cantera " PTE LOS SERRANOS "

TESIS : INFLUENCIA DEL USO DE LA CERA CARNAUBA EN LAS PROPIEDADES DE RESISTENCIA PARA UNA MEZCLA ASFALTICA EN TIBIO-PIURA

FECHA : 01/10/2023

TESISTAS : Castillo Piñin, Elizabeth  & Ramos Rondoy, Bryan Pedro Bacilio 

CERA (CARNAUBA)

Nº 80

2.000

1800

90.2

80 - 100 70 - 88

81.2

18.8 54.4

DISEÑO Nº 04 MAC-02  C.A. 5.7 %  - CERA  6.0 %  CON TEMPERATURA DE  150ºc

168 336

Nº 40

126

0.425

3/4"

4.760

3/8"

20000

80.6

4.39.0 9.813.122.6

100.0

9.8

9.8

51 - 68

5.7

8 - 17 4  -  8

94.741.3

Nº 200

68.3

58.7

19.050

Nº 4

1955

9.52512.700 0.074

55.0

0.18

1/2"

5.3

19.4

100.0

5.3

4512

13.8

1.69

70.4

2.737

2.617 2.617

2.737

71.0

5.7

ENSAYO MARSHALL  ASTM D-1559

732.2

38.98

55.32

1.011

3.38

4.10

1.69

2.608

1253.0

2.395

4.0

0.96

1259

1311.3

PROMEDIO

0.00 0.00

5.7

38.98

55.32

1 2 3

510.7

13.7

524.2

35.0%

50.0%

15.0%

6.0%

0.0%

1.011

2.629 2.629 2.629

1.011

2.608

3.000 3.000 3.000

2.608

1222.6

1255.4 1257.3 1224.3

1254.0

713.6733.1

523.2 524.2 510.7 PROMEDIO

523.2

2.394 2.394

2.494 2.494 2.494

4.1

2.392

1.69

Nº 10

2.737

13.7 13.7

4.0 4.0

2.617

4.10

3.30 3.37

0.96

4.10

3.43

1.30 1.30 1.30 1.30

38253730 3713 4032

38.98

55.32

0.00

5.7

1331 1288

38 - 52 17 - 28100

45.6

ENSAYO GRANULOMETRICO

9.6

90.4

26.2

70.8 70.7

1273

LAVADO ASFALTICO

753.3

1.00

1326.4 1331.4
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ENSAYO Nº

CEMENTO ASFALTICO %

PESO DEL MATERIAL Gr.

PESO DEL AGUA + FRASCO RICE Gr.

PESO DEL MATERIAL+FRASCO+AGUA (en aire) Gr.

PESO DEL MATERIAL +FRASCO+AGUA (en agua) Gr.

VOLUMEN DEL MATERIAL c.c.

PESO ESPECIFICO MAXIMO Gr/c.c.

TEMPERATURA DE ENSAYO ºC

GRAVA TRITURADA 3/4" %

ARENA TRITURADA 1/2" %

ARENA ZARANDEADA 3/16" %

FILLER (CEMENTO PORTLAND) %

ELVALOY 4170 %

ACIDO QUIMICO CATALIZADOR - POLIFOSFORICO %

TIEMPO DE ENSAYO Min.

CORRRECCION POR TEMPERATURA

OBSERVACIONES:

Tesistas: Castillo Piñin, Elizabeth  & Ramos Rondoy, Bryan Pedro Bacilio 

Tesis: INFLUENCIA DEL USO DE LA CERA CARNAUBA EN LAS PROPIEDADES DE RESISTENCIA PARA UNA MEZCLA ASFALTICA EN TIBIO-PIURA

Material Mezcla física de MAC-2

Fecha: 17/10/2023

PESO ESPECIFICO MAXIMO ASTM D-2041

6

1.3

8402.8

522.2

2.336

25ºC

7.00

1220.0

0.08

25'

1.000

45.0

24.0

51.0

2.0

7705.0

8925

1.3

0.08

8454.0

494.0

2.516

25ºC

7705.0

25ºC

25'

1.000

45.0

45.0

9.5

0.5

2.433

25ºC

1

4.50

1243.0

8948.0

7705.0

8923.08909.3

1201.5

5432

8920.4

25'

8412.5

507.9

2.393

7705.0

1.000

45.0

45.0

9.5

0.5

1.3

0.08

25'

1.3

0.08

8422.4

500.6

1.000

45.0

45.0

9.5

0.5

25'

8426.4

482.9

2.494

25ºC25ºC

1.000

45.0

45.0

9.5

0.5

1.000

45.0

45.0

1.3

0.08

1215.4

1.3

7705.0

5.00

8906.5

9.5

0.5

5.70

1204.3

7705.0

6.00

1218.0

25'

0.08

8424.0

482.5

2.490

6.50



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PANEL FOTOGRAFICO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

PANEL FOTOGRAFICO 

Recolección de materiales en la Cantera de Sojo 

Imagen N° 01: Arena chancada. 

  

 

Imagen N° 02: Arena triturada. 

 



 

 

Realización de los ensayos (Laboratorio) 

Imagen N° 03: Pesos de las muestras. 

 

 

Imagen N° 04: Lavado de las muestras. 

 



 

 

Imagen N° 05: Secado de las muestras. 

 

 

Imagen N° 06: Ensayo de granulometría de gruesos. 

 

 



 

 

Imagen N° 07: Ensayo de granulometría de finos. 

 

 

Imagen N° 08: Calentado de las muestras. 

 

 

 

 



 

 

Imagen N° 09: Mezcla asfáltica  

 

 

Imagen N° 10: Cera Carnauba 

 

 

 



 

 

 

Imagen N° 11: Pruebas para la muestra patrón.  

 

 

Imagen N° 12: Ensayo Marshall – Calculo del flujo 

 

 

 

 



 

 

Imagen N° 13: Retiro de la muestra. 

 

 

Imagen N° 14: Realizando el peso de la Cera Carnauba. 

 

 



 

 

Imagen N° 15: Temperatura del 4% de cera carnauba. 

 

 

 

 

Imagen N° 16: Muestra del 4% de cera carnauba. 

 

 



 

 

 

Imagen N° 17: Muestra completa del 4% de la cera carnauba. 

 

 

Imagen N° 18: Muestra del 5% de cera carnauba con temperatura de 130°. 

 



 

 

 

Imagen N° 19: Muestra del 5% de cera carnauba con temperatura de 120°. 

 

 

Imagen N° 20: Muestra del 6% de cera carnauba con temperatura de 120°. 

 



 

 

 

Imagen N° 21: Peso unitario de las muestras tomadas. 

 

 

Imagen N° 22: Muestras sumergidas en Baño María. 

 

 



Imagen N° 23: Realizando el peso de cada muestra. 


