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RESUMEN  

 

En los últimos años el mantenimiento y construcción de carreteras en el país, está siendo 

considerado como una prioridad y que amerita una atención inmediata, es por ello que a 

través del Ministerio de Transportes y Comunicaciones; se ha impulsado una política de 

inversión para la Construcción de Obras Viales a lo largo y ancho del territorio, por lo cual 

se ha invertido S/. 14 640 millones, que comprende tanto inversión pública como 

cofinanciamiento en concesiones, ejecutando así más de 17 411 kilómetros de carreteras 

pavimentadas en el país, cifra que representa el 75,5% de la red vial nacional según data en 

su últimos reportes de logros. 

Frente a esta realidad, estamos obligados a mejorar el desempeño y la tecnología de los 

pavimentos asfálticos para asegurar su vida útil en el tiempo. El presente trabajo de 

investigación de tipo aplicada consiste en mitigar el ahuellamiento o la deformación 

permanente en la carpeta asfáltica del pavimento en la carretera central, específicamente en 

el km 45+800 al km 46+000 carril izquierdo del tramo la Oroya - Jauja en el presente año 

2018, mediante la elaboración de un diseño de Mezcla Asfáltica en Caliente (M.A.C.) con 

el método Marshall que emplea una combinación de agregados con una granulometría 

SUPERPAVE para agregado de tamaño máximo nominal 12,5 mm, cuya característica es 

que está compuesta por un mayor porcentaje de agregado grueso que fino, además no 

infringe la zona restringida y cumple con los puntos de control exigidos por los parámetros 

de la granulometría según la metodología SUPERPAVE (SUperir PERforming Asphalt 

PAVEments) y ofrece un mejor performance a la M.A.C. para resistir el ahuellamiento.  

Finalmente, el aporte principal de esta investigación recae en evaluar el  desempeño de la 

Mezcla Asfáltica en Caliente a la deformación permanente (ahuellamiento) y a la 

susceptibilidad al daño por humedad inducida, para ello se elaboró dos testigos de asfalto 

con granulometría SUPERPAVE, los cuales fueron compactados con un compactador 

giratorio y sometidos a  la prueba de carga en  la rueda de Hamburgo según norma 

AASHTO T 324, donde se logró evidenciar que la M.A.C. con granulometría 

SUPERPAVE  ofrece un buen performance físico mecánico para resistir al ahuellamiento, 

prolongando de esta manera la vida útil de la carpeta asfáltica.  

 

Palabras claves: Ahuellamiento o deformación permanente, Mezcla Asfáltica en Caliente, 

Carpeta Asfáltica,  método Marshall, Granulometría SUPERPAVE.  
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ABSTRACT 
 

In recent years, the maintenance and construction of roads in the country has remained a priority 

and immediate attention has been applied, which is why through the Ministry of Transport and 

Communications; An investment policy has been promoted for the construction of road works 

throughout the length and breadth of the territory, for which S /. 14 640 million, which includes 

both public investment and co-financing in concessions, the execution of more than 17 411 

kilometers of paved roads in the country, a figure that represents 75.5% of the national road 

network according to data in its latest reports of achievements. 

Faced with this reality, we are obliged to improve the performance and technology of the 

pavements to ensure their useful life over time. The present applied research work consists of 

mitigating rutting or permanent deformation in the asphalt pavement of the pavement in the central 

road, at km 45 + 800 to km 46 + 000 left lane of the La Oroya - Jauja stretch in the present year 

2018, through the development of a Hot Asphalt Mix (MAC) design with the Marshall method that 

uses a combination of aggregates with a SUPERPAVE granulometry for aggregate of nominal 

maximum size 12.5 mm, whose characteristic is that which is composed of a greater percentage of 

coarse aggregate than fine, in addition to not violating the restricted area and comply with the 

control points required for the parameters of the granulometry according to the same SUPERPAVE 

(SUPERIR PERFORMANCE OF ASPHALT SURNAMES) and offers a better performance to the 

MAC to resist the rutting. 

Finally, the main report of this investigation was evaluated the performance of the Hot Asphalt Mix 

to the permanent deformation and the susceptibility to the humidity damage induced, for this the 

asphalt witnesses with SUPERPAVE granulometry were elaborated, which AASHTO T 324, 

where It is evident that the MAC with SUPERPAVE granulometry offers a good physical and 

mechanical performance to resist rutting, thus prolonging the useful life of the asphalt binder. 

 

Keywords: Permanent warping or deformation, Hot Asphalt Mix, Asphaltic Folder, Marshall 

Method, SUPERPAVE particle size. 
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1.1 REALIDAD PROBLEMÁTICA: 

En la actualidad el mantenimiento y construcción de carreteras y autopistas de primer 

orden, está siendo considerado como una prioridad y que amerita la atención inmediata por 

parte del estado peruano, es por ello que a través del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones; se ha empezado a fomentar una política de inversión para la 

Construcción de Obras Viales a lo largo y ancho del territorio, por lo cual se ha invertido 

S/. 14 640 millones, que comprende tanto inversión pública como cofinanciamiento en 

concesiones, ejecutando así más de 17 411 kilómetros de carreteras pavimentadas en el 

país, cifra que representa el 75,5% de la red vial nacional según data en su últimos reportes 

de logros. 

El mantenimiento y la construcción de carreteras en el Perú implica todo un reto para la 

ingeniería debido a la diversa geografía y variedad de climas que presenta, es por ello que 

es de suma importancia realizar los estudios técnicos, geológicos y climatológicos para 

tener conocimiento de la complejidad de los lugares donde se desarrollan los proyectos de 

infraestructura vial y así poder mitigar las fallas futuras del pavimento.  

En la actualidad los pavimentos asfálticos en el país han sufrido fallas típicas y 

predominantes siendo el agrietamiento, las fisuras y el ahuellamiento también llamado 

deformación permanente por los factores climatológicos que se imponen. Para dar respaldo 

a lo que índico es preciso citar a: 

HUAMAN (2016) menciona que: 

El clima en algunas zonas del país y otras causas afines conlleva a que se presenten deterioros 

prematuros en el pavimento siendo una causa de ello la falla de deformación permanente, la 

cual consiste en irregularidades en el perfil longitudinal y transversal del pavimento, esta falla 

no solamente se presenta en la capa de rodadura sino también puede darse en las distintas 

capas que conforman el pavimento y muchas veces comprometiendo la subrasante, por tanto 

muchas veces la falla de deformación permanente puede ser de tipo funcional o estructural. 

Actualmente la carpeta asfáltica (capa de rodadura) de la Carretera Central o también 

llamada IIRSA CENTRO, en el tramo: La Oroya – Jauja, durante el tiempo de servicio que 

tiene ha perdido cierto desempeño estructural por lo que la falla por deformación 

permanente o ahuellamiento (rutting) se ve reflejada en gran parte de la vía esto a causa de 

los esfuerzos de flexión, compresión, tracción, cortante y otras que ejercen los vehículos 

pesados con cargas no controladas que inciden a diario repetitivamente sobre el pavimento 

ocasionándole fuertes deformaciones en su estructura; por otro lado su repentino deterioro 

también se debe a que está expuesta a cambios bruscos de temperatura por la gradiente 
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térmica de la zona donde se ha registrado temperaturas debajo de los -5 º C en tiempo de 

lluvia y en época de verano la temperatura asciende hasta los 30 º C haciendo que el 

pavimento sea más susceptible al ahuellamiento, además que ha perdido soporte en su 

composición física mecánica y ya no es la apropiada para resistir la intensas cargas del 

tráfico que se ha visto en aumento cada año, sin embargo la principal falencia es que no se 

cuenta con un plan de mantenimiento adecuado, ni se toma en cuenta el desempeño del 

pavimento con el pasar del tiempo y solo se toma acciones de intervención para reparar los 

daños cuando estos ya son graves.  

La situación de los pavimentos flexibles en la Región de Junín, específicamente en la 

carretera central, es la vía que presenta mayores fallas, siendo la más predominante el 

ahuellamiento o deformación permanente, ocasionando el bajo desempeño estructural de la 

carpeta asfáltica y por ende disminuyendo su vida útil en el tiempo.   

Ante esta problemática existe la voluntad de realizar mejoras tanto en la calidad de los 

materiales y la gradación granulométrica de la mezcla asfáltica de acuerdo a la 

normatividad peruana y americana, a fin de que se logre extender la vida útil del 

pavimento, por ello se plantea elaborar un diseño asfáltico de mezcla en caliente con el 

método Marshall y una granulometría SUPERPAVE, en la que se priorice una 

combinación de agregados resistentes de buena calidad y que dé como resultado una 

composición granulométrica gruesa, donde predomine mayor porcentaje de grava triturada 

que arena, además se incluirá filler mineral de tipo cal hidratada  para llenar posibles 

vacíos en la mezcla y que se unirán con una dosificación óptima de cemento asfáltico al 

que se le incluirá un aditivo denominado Zycotherm, que permite mejorar la adherencia de 

los áridos, y evitar problemas de exudación asfáltica, por otro lado también se plantea 

ejecutar un minucioso control de calidad cuando se ejecute el proceso constructivo, la 

extensión, colocación y compactación de la mezcla asfáltica en caliente respetando los 

valores de temperatura que se establecen en las especificaciones generales de construcción 

de carreteras EG-2013 del MTC. 

1.2. TRABAJOS PREVIOS 

Con la finalidad de reunir información sobre la variable de investigación, se ha revisado 

trabajos realizados por otros investigadores, dentro de los cuales se destacan: 
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En el ámbito internacional 

Análisis de la resistencia a las deformaciones plásticas de mezclas bituminosas densas 

de la normativa mexicana mediante el ensayo de pista. (Padilla, A., 2004) tuvo como 

objetivo identificar los principales factores que ocasionan las deformaciones plásticas 

permanentes en los pavimentos. El investigador concluye que:  

La formación de las roderas o deformaciones plásticas permanentes, se debe a una serie de 

factores tales como: El tipo y contenido de ligante asfáltico, composición granulométrica, 

características de los agregados pétreos, contenido de vacíos en la Mezcla Asfáltica, Relación 

Filler/asfalto, Cargas por Eje Equivalente, Temperatura y compactación de la mezcla 

asfáltica. 

Así mismo en otras de sus publicaciones, Deformaciones plásticas en capas de 

rodaduras en pavimentos asfalticos. (Padilla, A., 2007), define que: 

 “las deformaciones plásticas son canales que se forman a lo largo de la trayectoria 

longitudinal de circulación de los vehículos, exactamente en las huellas por donde ruedan los 

neumáticos sobre el pavimento.”  

Diseño SUPERPAVE-Método de optimización del número de giros de diseño mediante 

desempeño relativo [en línea]. Infraestructura Vial • No 17 • Febrero 2007. Esta revista 

indica que: 

El método de diseño Superpave ha sido originalmente desarrollado para producir mezclas 

resistentes al tipo de falla, especialmente ahuellamiento. […] Esto ha llevado a que se 

produzcan mezclas con bajos contenidos de ligante asfáltico. Este método es utilizado por 

muchos departamentos de transporte (DOT’s) de distintos estados de Texas, esencialmente 

aplicado en un enfoque volumétrico (nivel 1), pues el contenido de ligante óptimo y la 

granulometría son seleccionados analizando el contenido de vacíos de aire (VTM) de la 

mezcla. La herramienta principal en este enfoque es el compactador giratorio superpave 

(SGC). Una mezcla satisfactoria es aquella que cumple con requisitos volumétricos rigurosos 

a un número de giros inicial y de diseño (Ninitial y Ndesign, respectivamente). Consta de 3 

niveles los cuales son  determinados por el tráfico total, expresado en número de ejes 

equivalentes (ESALs). 

Aplicación del método Marshall y granulometría SUPERPAVE en el diseño de 

mezclas asfálticas en caliente con asfalto clasificación grado de desempeño. 

(CRESPIN, SANTACRUZ Y TORRES 2012) cuyo objetivo es diseñar una mezcla 

asfáltica en caliente con el método Marshall pero con granulometría SUPERPAVE y un 

asfalto tipo PG (Grado de Desempeño); estos investigadores pretenden diseñar una mezcla 

asfáltica en caliente que brinde un mejor desempeño que los convencionales, esto a través 

de la aplicación de una granulometría del método SUPERPAVE, que les sirva en la 
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pavimentación de carreteras de alto tránsito en el país El Salvador ya que según indican en 

su estudio las fallas típicas que se presentan en la vías de su país son el ahuellamiento y 

fatiga (piel de cocodrilo); por ello es que intentan implementar esta metodología para que 

de alguna manera se implemente en el país y los resultados obtenidos de su estudio sea 

conocido por distintas empresas dedicadas a la industria de producción de mezclas 

asfálticas.   

DEFORMACIONES PERMANENTES EN MEZCLAS ASFÁLTICAS. Efecto de la 

reología de los asfaltos, temperatura y las condiciones de carga. (MOREA 2016), cuyo 

objetivo general es estudiar y caracterizar la deformación permanente en mezclas asfálticas 

para el uso vial en argentina considerando los materiales, las propiedades reológicas de los 

asfaltos y el desempeño de las mezclas, siendo esta característica una de la más importante 

ya que para ello se usan métodos de laboratorio como es el ensayo de la rueda cargada, la 

cual permite el estudio de dos variables de significativa influencia en el comportamiento 

frente a la deformación permanente como son la temperatura y las cargas de circulación 

que soporta el pavimento.  

En el ámbito nacional 

Análisis Superficial de Pavimentos Flexibles para el Mantenimiento de Vías en la 

Región de Puno. (HUMPIRI 2015) cita las causas del ahuellamiento en la que indica:  

Las repeticiones de las cargas de tránsito conducen a deformaciones permanentes en 

cualquiera de las capas del pavimento e inclusive hasta en la sub-rasante. Precisando también 

que cuando el radio de influencia de la zona ahuellada es pequeña, las deformaciones ocurren 

en las capas superiores del pavimento; además cuando el radio de influencia es amplio, las 

deformaciones ocurren en la subrasante. (Coronado, 2000) 

La Deformación Permanente en las Mezclas Asfálticas  y el  Consecuente   Deterioro 

de  los  Pavimentos  Asfálticos  en el  Perú. (HUAMAN 2016), cuyo objetivo es 

presentar la definición de la deformación permanente y sus diferentes formas que se 

presenta en las capas del pavimento e inclusive a nivel de la subrasante, indica que: 

Las deformaciones permanentes, tales como pandeo o grietas, se dan debido a  estiramiento, 

flexión o torsión.  […] Una propiedad característica de la deformación permanente es que 

cuando un cuerpo está bajo la acción de una fuerza y esta deja de actuar, la deformación del 

material no vuelve a cero. En cambio en el asfalto que es un material viscoelástico  al 

aplicarle una carga, este desarrolla una trayectoria muy corta y elástica, seguida de una 

deformación más retardada; y que al cesar  dicha carga, se produce una recuperación 

elástica, seguida de una recuperación retardada y eso implica que el material nunca vuelve a 

su longitud inicial, quedando con ella una deformación permanente irrecuperable.  
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Deformación en las Mezclas Asfálticas y su consecuente deterioro en los Pavimentos 

Asfálticos en la ciudad de Juliaca–2016. APAZA (2017), cuyo objetivo es efectuar un 

estudio bibliográfico extensivo, para un mejor entendimiento de cómo se clasifica la 

deformación de Pavimentos Asfálticos. Dentro de la clasificación de deformación de 

pavimentos está considerada la deformación permanente o ahuellamiento en la cual el 

investigador en una de sus conclusiones de la investigación concluye que:  

Se mejora la resistencia al corte en las mezclas asfálticas, seleccionando un agregado que 

tenga un alto grado de fricción interna, uno que sea de forma cúbica, que tenga una superficie 

rugosa y pueda desarrollar un grado de contacto partícula a partícula. Agregados con un alto 

grado de fricción interna mejoran la resistencia de la mezcla al corte y cuando actúan en 

forma conjunta el cemento asfáltico de una manera integral, permiten que cuando se aplica 

una carga a la mezcla asfáltica, ésta actúe como una banda elástica recuperando su forma 

original al pasar la carga, evitando de esta forma la acumulación de deformación permanente. 

 

1.3. TEORIAS RELACIONADAS CON EL TEMA  

1.3.1 CARPETA ASFÁLTICA  

Es la capa superior del pavimento que se coloca sobre la base granular, también es llamada 

capa de rodadura o calzada donde circulan los vehículos y se constituye por la mezcla de 

materiales pétreos unidos con cemento asfáltico.  

1.3.2 MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE 

Harrigan (2011, p. 4) nos dice que:  

Una mezcla asfáltica es aquella compuesta por agregado y cemento asfáltico, donde el 

agregado abarca usualmente el 95% del peso de la mezcla y el cemento asfáltico el otro 5%. 

En cuanto a volumen, el agregado ocupa un 85%, el cemento asfáltico 10% y una cantidad de 

vacíos del 5%. Entonces, es el cemento asfáltico el que mantiene el agregado adherido en una 

mezcla asfáltica.  

1.3.3 METODO MARSHALL 

ORELLANA (2016, p. 48-51) manifiesta que:  

El Método originalmente fue desarrollado por Bruce Marshall en los 1940s, mientras que 

trabajaba el Departamento de Carreteras del Estado de Mississippi.  

El método se rige a la norma ASTM D-1559, el cual consiste en medir la resistencia al flujo 

plástico de especímenes cilíndricos de mezclas bituminosas, sometiéndolas a carga en la 

superficie lateral por medio del equipo Marshall; este método se aplica a mezclas en caliente 

de cementos asfálticos y agregados cuyo tamaño máximo sea 1” (pulgada) o menor. Su 

objetivo es determinar el contenido óptimo de asfalto para un tipo de granulometría y cemento 
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asfáltico en una mezcla asfáltica, considerando sus composiciones volumétricas y sus 

propiedades físico-mecánicas.  

 

1.3.4 METODOLOGÍA SUPERPAVE 

Con un presupuesto que alcanzó los 150 millones de dólares (fondos provenientes de 

Estados Unidos, Canadá, México y algunos países de Europa), se desarrolló entre octubre 

de 1987 y marzo de 1993 el Programa Estratégico de Investigación de Carreteras, más 

conocido por sus siglas en inglés SHRP (Strategic Highway Research Program). El 

resultado final de estas investigaciones es un nuevo sistema para la especificación de 

materiales asfálticos: el método SUPERPAVE (SUperior PERforming Asphalt 

PAVEments); representa una tecnología provista de tal manera que pueda especificar 

cemento asfáltico y agregado mineral, desarrollar diseños de mezclas asfálticas; analizar y 

establecer predicciones del desempeño del pavimento. DELGADO, Horacio [et al., s.f.]. Diseño 

de mezclas asfálticas con la metodología Superpave (Nivel 1) [en línea]. [fecha de consulta: 14 de junio de 

2018]. Disponible en: 

http://www.academia.edu/5320269/Dise%C3%B1o_de_mezclas_asf%C3%A1lticas_con_la_metodolog%C3

%ADa_Superpave_Nivel_1_Superpave_hot_mix_asphalt_design_Level_1_ 

 

1.3.4.1 REQUISITOS DEL MÉTODO SUPERPAVE 

ORELLANA (2016, p. 51-52) brinda indicaciones en las que menciona 5 características a 

seguir por el método Superpave: 

1. Selección del grado del cemento asfáltico mediante el clima local y el tráfico 

esperado. 

2. La granulometría del agregado es dada para cada tamaño máximo nominal en los 

rangos de 4.75 a 37.5 mm. En versiones previas del método Superpave, la 

granulometría incluía una zona restrictiva- una región que debería ser evitada para 

asegurar alguna tendencia de la mezcla- pero las versiones recientes ya no incluyen 

está restricción. 

3. Evaluación de muestras de prueba hechas en laboratorio mediante especímenes 

compactos de 150mm de diámetro y 100mm de espesor aproximadamente. Estos 

especímenes deben ser compactados con el uso del Compactador Giratorio 

Superpave ver Figura 1 Como en el método Marshall, el nivel de compactación 

varía con el tráfico esperado. 
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4. Las mezclas de prueba son evaluada en base a su composición volumétrica, con 

requisitos de diseño de contenido de aire, VMA y VFA. 

5. Todas las mezclas deben ser evaluadas por resistencia a la humedad usando el 

método Lottman (AASHTO T 283). A diferencia del método Marshall, no existe un 

ensayo final de estabilidad, flexibilidad o resistencia. 

 
Figura 1. Superpave gyratory compactor (courtesy of Pine Equipment Company). 

Fuente: (Harrigan, 2011, pág. 104) 

El método Superpave consta de tres niveles de diseño dependiendo del nivel de tráfico al 

que estará expuesta la mezcla asfáltica. (Ver Tabla 1.) 

Tabla 1. Nivel de Diseño de mezclas SUPERPAVE según el tránsito 

Tránsito 

(ESAL) 
Nivel  Requisitos de Ensayo 

ESAL < 106 1 Diseño volumétrico. 

106 < ESAL < 

107 2 

Diseño volumétrico + ensayos de 

predicción de desempeño. 

107 < ESAL 3 

Diseño volumétrico + aumento de 

los ensayos de predicción de 

desempeño. 
 Fuente: DELGADO, Horacio [et al.]. Influencia de La Granulometría en las Propiedades 

Volumétricas de la Mezcla Asfáltica [en línea]. Publicación técnica No 299, Instituto Mexicano 

del Transporte, 2006. [fecha de consulta: 15 de abril de 2018]. 

Disponible en: https://imt.mx/archivos/Publicaciones/PublicacionTecnica/pt299.pdf 

 

En el nivel 1, se realizan básicamente evaluaciones volumétricas de la mezcla asfáltica una 

vez escogidos los materiales y la gradación de los agregados de la misma.  

En el nivel 2, se realizan ensayos para verificar los aspectos de servicio de la mezcla, como 

ensayos de Fatiga, Ahuellamiento, Textura de la superficie. 

En el nivel 3, se mantiene el mismo esquema de trabajo que el nivel 2; sin embargo, la 

información recopilada para determinar los resultados de los ensayos es más precisa. 

Los puntos a conocer con respecto a los Requisitos son: 
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1.3.4.1.1. GRANULOMETRÍA SUPERPAVE 

Para especificar la granulometría, Superpave ha modificado el enfoque de la granulometría 

Marshall. Emplea el exponente 0.45 en la carta de granulometría (gráfica de Fuller). Esta 

carta usa una técnica gráfica única para juzgar la distribución de tamaños acumulados de 

partículas de una mezcla de agregados. Las ordenadas de la carta son los porcentajes que 

pasan; las abcisas, en escala aritmética, representan las aberturas de los tamices en mm, 

elevadas a la potencia 0.45. DELGADO, Horacio [et al., s.f.]. Diseño de mezclas asfálticas con la 

metodología Superpave (Nivel 1) [en línea]. [fecha de consulta: 14 de junio de 2018]. Disponibleen: 

http://www.academia.edu/5320269/Dise%C3%B1o_de_mezclas_asf%C3%A1lticas_con_la_metodolog%C3

%ADa_Superpave_Nivel_1_Superpave_hot_mix_asphalt_design_Level_1_ 

 

1.3.4.1.2 MECANISMOS DE CONTROL DE LA GRANULOMETRÍA 

Los mecanismos de control de la granulometría del agregado, son: los puntos de control y 

la zona restringida.   

a)  Los puntos de control, son puntos de paso obligado para la curva granulométrica 

y dependen del tamaño máximo nominal del agregado, un tamaño intermedio (2.36 

mm) y un tamaño de finos (0.075 mm) 

b) La zona restringida, se ubica entre los tamaños intermedios (4.75 ó 2.36 mm) y 

0.3 mm. Forma una banda por la cual la curva granulométrica no deberá pasar. Las 

granulometrías que violan la zona restringida poseen un esqueleto granular débil 

que depende demasiado de la rigidez del cemento asfáltico para alcanzar una buena 

con resistencia al corte en la mezcla asfáltica. La Figura 2 muestra el esquema de 

Representación de los Requisitos de gradación en el Diseño Superpave. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Esquema de Representación de los Requisitos de gradación en el Diseño Superpave. 

Fuente: (MTC, 2013) 
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Los valores de los parámetros: puntos de control y zona restringida, están establecidas en 

las Tablas 423-04 y 423-05 en el Manual de Carreteras; EG – 2013 y en ellas se establece 

las  graduaciones del método Superpave para agregados de tamaño máximo nominal 19 

(Ver Tabla 2) y 25 mm respectivamente (Ver Tabla 3).  

Tabla 2. Graduación de tamaño nominal máximo de 19 mm. 

 

Fuente: Tabla 423-04 (Manual de Carreteras; EG – 2013) 

(*) El contratista especificará los valor con aproximación al 0.1% 

(**) Desviaciones aceptables (±) de los valores de la Fórmula 

 

Tabla 3. Graduación de tamaño nominal máximo de 25 mm. 

 

          Fuente: Tabla 423-05 (Manual de Carreteras; EG – 2013) 

(*) El Contratista especificará los valores con aproximación al 0.1%  

(**) Desviaciones aceptables (±) de los valores de la Fórmula. 

 

1.3.5 CEMENTO ASFÁLTICO 

La ASTM (American Society for Testing and Materials ó Sociedad Americana para 

Ensayos y Materiales) lo define: 
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“Como un material cementante, de color oscuro y de consistencia variable, cuya rigidez 

depende de la temperatura en que se encuentre. A temperatura ambiente el asfalto es sólido a 

semisólido, y cuando su temperatura se eleva se vuelve líquido, esta condición permite que los 

agregados sean cubiertos completamente, durante la mezcla.”  

1.3.6 AHUELLAMIENTO 

El ahuellamiento es un tipo de falla que se produce en pavimentos asfálticos, el cual 

consiste en una depresión canalizada en la huella de circulación de los vehículos. Se 

produce en pavimentos asfálticos sometidos a una combinación de elevados niveles de 

tránsito, tráfico pesado y/o lento y altas temperaturas de servicio. (Thenoux Z., et al., 2002) 

De igual manera Botasso H. G. et al. (2010 pp. 1-12) definen que: 

“El ahuellamiento o deformación permanente es un tipo de deterioro que se produce en 

correspondencia con la huella de circulación de los vehículos con cada aplicación de carga y 

está representada por la acumulación de pequeñas deformaciones verticales que son 

irrecuperables.”   

1.3.6.1 CAUSAS DEL AHUELLAMIENTO 

Con respecto a las causas del ahuellamiento, Nieto J., Rebollo O. (2009, p. 156), nos dice 

que: 

“El ahuellamiento se puede originar por varias razones: propiedades deficientes de los 

materiales que componen el paquete estructural, propiedades volumétricas erróneas y por las 

solicitaciones sobre la estructura debidas al tránsito y las condiciones climáticas (altas 

temperaturas, cargas pesadas, bajas velocidades de circulación, etc.).”  

Por otro lado Harrigan (2011, p. 7), manifiesta que: 

“otra forma de generarse este tipo de falla es durante el frenado de los vehículos, ya que 

producen fuerzas laterales causando deformaciones excesivas.”  

1.4. FORMULACION DEL PROBLEMA 

1.4.1 PROBLEMA GENERAL 

 ¿Cómo influye el diseño asfáltico elaborado con el método Marshall y 

granulometría SUPERPAVE en la mitigación del ahuellamiento de la carpeta 

asfáltica, del tramo: La Oroya – Jauja, 2018? 
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1.4.1 PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

 ¿Con qué ensayo de laboratorio se podrá evaluar la resistencia de la mezcla 

asfáltica en caliente al ahuellamiento? 

 ¿Con qué requisitos de calidad deben ser evaluados los agregados pétreos, el filler 

mineral tipo cal hidratada y el cemento asfáltico para ser usados en el diseño 

asfáltico en caliente? 

 ¿Con qué frecuencia se debe supervisar el control de la temperatura, el contenido 

de asfalto, las propiedades volumétricas y el grado de compactación de la Mezcla 

Asfáltica en Caliente durante el proceso constructivo de la carpeta asfáltica para 

mitigar el ahuellamiento? 

1.5. JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO  

Debido a la problemática planteada, se propone elaborar un diseño de Mezcla Asfáltica en 

Caliente con el método Marshall y granulometría SUPERPAVE que sirva como una 

alternativa factible en la pavimentación de vías de bajo y alto tráfico. 

1.5.1. JUSTIFICACIÓN TEÓRICA 

Desde el punto de vista teórico, se tendrá un mayor conocimiento del diseño asfáltico con 

el método Marshall y la metodología SUPERPAVE (Superior Performing Asphalt 

Pavement), este último dado por el Programa estratégico de investigación de carreteras -

SHRP (Strategic Higway Research Program), que específica detalles del uso de la 

granulometría SUPERPAVE, el cual recomienda que la curva granulométrica de los 

agregados no debe pasar por la zona restringida, por lo que el SHRP recomienda que pase 

bajo ella, para así evitar mezclas de áridos con una alta proporción de arena fina, ya con 

esto se asegura el desarrollo de un “esqueleto de piedra” resistente, el cual mejorará la 

resistencia a la deformación permanente (ahuellamiento) y alcanzará suficientes vacíos 

para la durabilidad de la mezcla. El desarrollo de los ensayos se regirá acorde al Manual de 

Ensayos de Materiales del Ministerio de Transportes y Comunicaciones en concordancia al 

cumplimiento con los requisitos ya establecidos en el Manual de Carreteras - 

Especificaciones Técnicas Generales para Construcción - EG-2013.  
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1.5.2 JUSTIFICACIÓN PRÁCTICA 

La mitigación del ahuellamiento en la carpeta asfáltica del tramo: La Oroya – Jauja, será 

realizado con la aplicación de un diseño asfáltico con el método Marshall y granulometría 

SUPERPAVE, para ello primero se realizará una evaluación física mecánica de los 

agregados pétreos que intervendrán en la mezcla de agregados para elaborar el diseño 

asfáltico, posteriormente se fabricará en el laboratorio una Mezcla Asfáltica en Caliente 

tentativa de acuerdo al diseño y será evaluada con los requerimientos de la metodología 

Marshall y la exigencias de la granulometría SUPERPAVE que debe cumplir; finalmente 

se evaluará su desempeño para la resistencia al ahuellamiento a través del Ensayo de 

Rueda de Hamburgo (Norma: AASHTO-324) y según la satisfacción del resultado se 

definirá su empleabilidad en el proyecto, de lo contrario se tendrá que replantear el diseño 

hasta obtener una mezcla asfáltica con buen desempeño que sea capaz de soportar la 

deformación al ahullamiento por las cargas inducidas en el ensayo ya indicado.   

1.5.3 JUSTIFICACIÓN ECONÓMICA   

En cuanto a los resultados satisfactorios de desempeño de la mezcla asfáltica en caliente 

para resistir al ahuellamiento y en cumplimiento de los requerimientos exigidos por el 

método Marshall, Propiedades volumétricas y la Granulometría SUPERPAVE, se decide la 

aplicación del diseño asfáltico para la producción y colocación de asfalto en campo, esto 

con la seguridad de que se logrará mitigar el ahuellamiento en la carpeta asfáltica del 

tramo: La Oroya – Jauja; y su vez con ello se estima tener un mayor ahorro económico en 

cuanto a la aplicación de los programas de intervención para la reparación y 

mantenimiento de la vía. 

 

1.6. HIPÓTESIS:  

1.6.1. HIPÓTESIS GENERAL 

 La aplicación de un diseño asfáltico en caliente, usando el método Marshall y 

Granulometría Superpave nos permitirá mitigar el ahuellamiento en la carpeta 

asfáltica del tramo: La Oroya – Jauja, en el 2018. 
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1.6.2. HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 

 El óptimo porcentaje de contenido de cemento asfáltico, el Filler tipo cal hidratada 

y el aditivo mejorador de adherencia zycotherm nos permitirá mejorar la 

adhesividad en los agregados y por ende en la resistencia y durabilidad de la 

Mezcla Asfáltica en Caliente para lograr mitigar el ahuellamiento de la carpeta 

asfáltica del tramo: La Oroya – Jauja.   

 La Granulometría SUPERPAVE mejora la resistencia de la Mezcla Asfáltica en 

Caliente y por ende favorece el desempeño estructural de la capa de rodadura y con 

ello se logra mitigar el ahuellamiento de la carpeta asfáltica del tramo: La Oroya – 

Jauja. 

 El adecuado control de la temperatura y las propiedades volumétricas en la 

compactación de la Mezcla Asfáltica en Caliente nos permitirá mitigar el 

ahuellamiento de la carpeta asfáltica del tramo: La Oroya – Jauja. 

1.7. OBJETIVOS 

1.7.1 OBJETIVOS GENERALES 

 Mitigar el ahuellamiento elaborando un diseño asfáltico con el método Marshall y 

la granulometría SUPERPAVE en la carpeta asfáltica del tramo: La Oroya  - Jauja, 

en el año 2018.   

1.7.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 Evaluar la resistencia al desgaste del agregado grueso, durabilidad del agregado 

fino y grueso, mediante el ensayo de Abrasión en la máquina los Ángeles y ensayo 

de durabilidad respectivamente.  

 Evaluar la resistencia al ahuellamiento de la mezcla asfáltica en caliente mediante 

el ensayo de la Rueda de Hamburgo.  

 Realizar el ensayo Lottman (Ensayo de tracción indirecta) para analizar el efecto de 

humedad sobre la mezcla asfáltica con granulometría SUPERPAVE. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

II. METODO 
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2.1 FASES DEL PROCESO DE INVESTIGACION  

Según Borja (2012) nos dice que: “El método científico es el procedimiento que se sigue 

para contestar las preguntas de investigación que surgen sobre los diversos fenómenos que 

se presentan en la naturaleza y sobre los problemas que afectan a la sociedad” (p. 8). 

 El proyecto de investigación se basará en el método científico, ya que se identificó un 

problema y se procederá a las respuestas de las preguntas de investigación. 

2.1.1 ENFOQUE  

Hernández, Fernández, Baptista (2010) nos dicen que: “El enfoque cuantitativo usa la 

recolección de datos para probar hipótesis, con base en las mediciones numéricas y el 

análisis estadístico, para establecer patrones de comportamiento y probar teorías” (p. 4) 

Por ende, la presente investigación tiene posición en el enfoque cuantitativo, debido a que 

las variables serán medidas por medio de información cuantificada. 

2.1.2. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

Carrasco (2002) Nos dice que la investigación aplicada: “Se distingue por tener propósitos 

prácticos, es decir, se investiga para actuar, transformar, modificar o producir cambios en 

un determinado sector de la sociedad.” (p. 42). 

Debido a lo mencionado, el tipo de investigación seleccionada es aplicada, ya que el 

objetivo es mitigar el ahuellamiento con la aplicación de un diseño asfáltico con el método 

Marshall y granulometría SUPERPAVE produce cambios en la gran mayoría de proyectos 

de infraestructura vial.  

2.1.3. NIVEL DE INVESTIGACIÓN 

Para el nivel de investigación, Hernández et al. (2012) no dice que:  

Los estudios explicativos van más allá de la descripción de conceptos o fenómenos o de 

establecimientos de relación entre conceptos; es decir están dirigidos a responder por las causas 

de los eventos y fenómeno físico o social. Como su nombre lo indica, su interés se centra en 

explicar por qué ocurre un fenómeno y en qué condiciones se manifiesta, o por qué se 

relacionan dos o más variables (p. 84) 

Por ende, el nivel de investigación seleccionado es de nivel explicativo, ya que se pretende 

no solo dar una descripción sino explicar por qué el diseño asfáltico con el método 
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Marshall y granulometría SUPERPAVE optimiza la mitigación del ahuellamiento en la 

carpeta asfáltica.  

2.1.4. DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN  

El diseño de investigación para este proyecto es cuasi-experimental, ya que se manipulará 

la Variable Independiente (VI) para medir y/o evaluar su efecto sobre la Variable 

Dependiente (VD), toda vez que se busca verificar los valores de las propiedades 

volumétricas y el desempeño estructural de la mezcla asfáltica  (VI) para resistir el 

ahuellamiento (VD), para ello se ejecutará el Ensayo de la Rueda de Hamburgo y con ello 

medir su resistencia, en caso contrario se tendrá que replantear el diseño asfáltico para 

elaborar una mezcla asfáltica que si cumpla con la resistencia al ahuellamiento.  

2.2.-VARIABLES  

A continuación, se describen las variables con una pequeña definición conceptual.  

2.2.2. MEZCLA ASFÁLTICA CON GRANULOMETRÍA SUPERPAVE. 

La mezcla asfáltica será elaborada con un diseño asfáltico que emplea el Método Marshall 

y una Granulometría SUPERPAVE, para lo cual se ha tenido que identificar 

adecuadamente los agregados y el tipo de cemento asfáltico  que se usará en la preparación 

de la mezcla tanto en el laboratorio como durante la producción en planta para su posterior 

colocación en campo, específicamente en un tramo de prueba. Para entender que es una 

mezcla asfáltica Harrigan (2011, p. 4) indica que: 

Una mezcla asfáltica es aquella compuesta por agregado y cemento asfáltico, donde el 

agregado abarca usualmente el 95% del peso de la mezcla y el cemento asfáltico el otro 5%. En 

cuanto a volumen, el agregado ocupa un 85%, el cemento asfáltico 10% y una cantidad de 

vacíos del 5%. Entonces, es el cemento asfáltico el que mantiene el agregado adherido en una 

mezcla asfáltica.  

2.2.2. AHUELLAMIENTO 

Thenoux Z., et al. (2002) definen que: 

El ahuellamiento es un tipo de defecto o falla producida en pavimentos asfálticos, que consiste 

en una depresión canalizada en la huella de circulación de los vehículos. Se manifiesta en 

pavimentos asfálticos sometidos a una combinación de elevados niveles de tránsito, tráfico 

pesado y/o lento y altas temperaturas de servicio.  



32 
 

2.3. OPERACIONALIZACIÓN DE LA VARIABLE 
Variables 

Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 

 

Instrumentos 
Metodología 

de investigación 
Variable 

independiente 

Mezcla Asfáltica con 
granulometría 

SUPERPAVE. 

(Harrigan, 2011, p. 4)Define que, Una mezcla asfáltica 

es aquella compuesta por agregado y cemento asfáltico, 
donde el agregado abarca usualmente el 95% del peso de 

la mezcla y el cemento asfáltico el otro 5%. En cuanto a 

volumen, el agregado ocupa un 85%, el cemento 
asfáltico 10% y una cantidad de vacíos del 5%. 

Entonces, es el cemento asfáltico el que mantiene el 

agregado adherido en una mezcla asfáltica.  

Se realiza el diseño de Mezcla 
Asfáltica en Caliente 

elaborado el laboratorio con el 

método Marshall y 
Granulometría SUPERPAVE, 

para evaluar su desempeño 

frente al ahuellamiento, a 
través del Ensayo de la Rueda 

de Hamburgo, si el resultado 

es satisfactorio no se hará 
ajustes en el diseño, sin 

embargo si el resultado es 

desfavorable se tendrá que 
replantear el diseño haciendo 

los ajustes necesarios. 

Agregados Pétreos 

Granulometría  

 

 

Formatos de acuerdo 

al 

Manual de ensayos 

de Materiales (MTC) 

Manual de Carreteras 

EG-2013 y método 

SUPERPAVE. 

Método: Método 

científico 

Durabilidad 

Abrasión 

Caras Facturadas 

Chatas y Alargadas   

Peso específico y Absorción 
Enfoque:  

Cuantitativo 

Adherencia   

Índice de Durabilidad Tipo de 

investigación: 

Aplicada 

Azul de Metileno 

Sales Solubles 

Equivalente de Arena   

Adhesividad (Riedel Weber   

Índice de plasticidadMalla Nº 40 y Nº 200. 

Nivel de 
investigación: 

Explicativo 

Propiedades  
Volumétricas 

Máxima Densidad Teórica  

Peso específico  

 

Manual de ensayos 

de Materiales (MTC) 

Manual de Carreteras 

EG-2013 y Norma 

ASTM D1559 

(Método Marshall) 

vacíos de aire (VA) 

vacíos en el agregado mineral (VMA) 

vacíos llenos de asfalto (VFA) 

Flujo/Esatbilidad 

Índice de Compactibilidad  

Estabilidad Retenida 

Contenido de 

Cemento Asfáltico 

Extracción cuantitativa de asfalto Normas: ASTM 

D2172 / MTC E-

502,ASTM 

D422/MTCE-204 
Granulometría 

Variable 

dependiente El ahuellamiento es un tipo de defecto o falla producida 

en pavimentos asfálticos, que consiste en una depresión 
canalizada en la huella de circulación de los vehículos. 

Se manifiesta en pavimentos asfálticos sometidos a una 

combinación de elevados niveles de tránsito, tráfico 
pesado y/o lento y altas temperaturas de servicio. 

(Thenoux Z., et al. 2002) 

 

Se evaluará el desempeño 

de la carpeta asfáltica con 

Ensayos destructivos y no 
destructivos. 

Proceso  

Constructivo 

de la Carpeta 
Asfáltica 

Ensayo Lottman   
Norma: AASHTO 

T283 

Diseño de la 

Investigación: 

Cuasi-

Experimental 
El Ahuellamiento en la 

carpeta asfáltica 

Efecto del agua sobre la cohesión de las 

mezclas asfálticas compactadas 

Ensayo Inmersión - Compresión  

Norma: ASTM 

D1074/ASTM D1075 

/MTC E518 

Ensayo de Rueda de Hamburgo 
Norma: AASHTO 

T324 

Registro de Temperatura 
Ficha de registro 
de temperatura y 

compactación. Control de Compactación 

Fuente: Elaboración propia. (Anexo N°1) 
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2.4 POBLACIÓN Y MUESTRA 

2.4.1 POBLACIÓN  

Tamayo (2004, p. 176) comenta lo siguiente: 

(La población es la) totalidad de un fenómeno de estudio, incluye la totalidad de 

unidades de análisis o entidades de población que integran dicho fenómeno y que 

debe cuantificarse para un determinado estudio integrado un conjunto N de 

entidades que participan de una determinada característica, y se le denomina 

población por constituir la totalidad del fenómeno adscrito a un estudio o 

investigación. 

Para este proyecto de investigación la población es la carretera central en el tramo La 

Oroya – Jauja.  

2.4.2 MUESTRA:  

Según Hernández, Fernández y Baptista “las muestras no probabilísticas, también llamadas 

muestras dirigidas, suponen un procedimiento de selección orientado por las características 

de la investigación, más que por un criterio estadístico de generalización” (2014, p. 189). 

Se tomará en cuenta el tipo de muestra intencional u opinática en donde se seleccionará los 

elementos a analizar en base a criterios o juicio del investigador. 

Se realizará en 200 m lineales de carpeta asfáltica en el tramo La Oroya – Jauja, 

específicamente en el km 45+800 al km 46+000 Carril Izquierdo. 

2.5. TÉCNICA (S) E INSTRUMENTO (S) DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

En la presente investigación se utilizarán las siguientes técnicas con sus adecuados 

instrumentos:  

Tabla 2.5: Técnicas e Instrumentos 

Variables Dimensiones Instrumentos Procedimientos 

 

 

 
 

 

 
 

Mezcla Asfáltica con 

granulometría 
SUPERPAVE. 

 
 
 

Agregados 

Pétreos 

Formato de ensayos de 

laboratorio, sujetos al 

Manual de Ensayos  y 

Materiales del MTC. 

Se realizará los ensayos físicos-

mecánicos y químicos para verificar 

la calidad de los agregados gruesos y 
finos a usar en la etapa de diseño y 

elaboración de la Mezcla Asfáltica 

con granulometría SUPERPAVE. 

 
Propiedades  

Volumétricas 

 

Formatos del Diseño 

Marshall 

 (ASTM D 1559) 

Se elaborará el Diseño Marshall para 
medir las propiedades volumétricas  

de la Mezcla Asfáltica con 

granulometría SUPERPAVE. 

 
Contenido de 

Cemento 

Asfáltico 

 

Formato de Lavado 

Asfáltico y Análisis 

Granulométrico 

Se realizará los ensayos de control 
de lavado asfáltico en la etapa de 

diseño y producción de la Mezcla 

Asfáltica con granulometría 
SUPERPAVE. 
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Variables Dimensiones Instrumentos Procedimientos 

 

 

 
El Ahuellamiento en la 

carpeta asfáltica 

 
 
 

Proceso  

Constructivo 
de la Carpeta 

Asfáltica 

 

 

 

Formato de Ensayo de 

Rueda de Hamburgo  

(AASHTO T 324) 

Se evaluará por desempeño la 

Mezcla Asfáltica con granulometría 
SUPERPAVE  para medir su 

capacidad de resistencia a la 

deformación permanente 
(ahuellamiento) y a la 

susceptibilidad al daño por humedad 

inducida.  

Fuente: Elaboración propia 

 

2.6 MÉTODO DE ANÁLISIS DE DATOS:  

Bernal menciona que el análisis de datos “consiste en interpretar los hallazgos relacionados 

con el problema de investigación, los objetivos propuestos, la hipótesis y/o preguntas 

formuladas, […] con la finalidad de evaluar si confirman las teorías o no, y se generan 

debates con la teoría ya existente” (2010, p. 220).  

 

2.6.1 VALIDEZ:  

Valarino et al indican que: 

“La validez se refiere a tener un cierto nivel de seguridad, en cuanto a lo que se pretende 

medir, la técnica que  se empleará medirá los fenómenos que se tendrán que medir o en la 

que el observador logre dar una clasificación a un comportamiento de una categoría con  

cierto nivel de autenticidad (2015, p. 27).” 

La validez del estudio se determinó de manera técnica y especializada, empleando fichas 

técnicas e informes de resultados validados por expertos de los laboratorios de las 

empresas dedicadas a la fabricación de mezclas asfálticas y asfaltos, los cuales nos 

proporcionaron la validación de nuestros resultados presentando sus firmas en los 

certificados de calidad con sus respectivos códigos de colegiatura, hecho que nos asegura 

la confianza de la veracidad de nuestros resultados obtenidos.  
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2.6.2 CONFIABILIDAD:  

Según Hernández, Fernández y Baptista mencionan lo siguiente: 

La confiabilidad de un instrumento de medición se refiere al grado en que su 

aplicación repetida al mismo individuo u objeto produce resultados iguales. 

La confiabilidad de un instrumento de medición se determina mediante 

diversas técnicas, las cuales se comentarán brevemente después de revisar 

los conceptos de validez y objetividad. 

En la presente investigación el grado de confiabilidad aborda, los aspectos necesarios en 

cuanto a la resistencia de la mezcla asfáltica en caliente al ahuellamiento, la cual será 

elaborada con los parámetros de diseño del método Marshall y Granulometría 

SUPERPAVE, y que el resultado se evaluará con el Ensayo de la rueda de Hamburgo en 

concordancia con la norma de ensayo AASHTO T-324, empleando equipos debidamente 

calibrados.  

Para la realización de los respectivos ensayos de esta investigación se acudirá a 

laboratorios especializados, que cuenten con certificados de calibración y/o verificación de 

sus equipos de medición, que cumplan con los estándares nacionales e internacionales de 

pesos y medidas de acuerdo al tipo de ensayo a ejecutar, esto con la finalidad de asegurar 

la confiabilidad de los resultados que se obtengan.  

2.7 ASPECTOS ÉTICOS:  

El investigador responsable de este proyecto ha respetado la autoría de diversos autores, 

que han sido tomados como el sustento de toda la investigación respetando sus 

pensamientos y análisis.  

 

El proceso de esta tesis se desarrollara respetando los alineamientos de investigación 

establecidos por la universidad César Vallejo. La investigación cumplirá con los requisitos 

de originalidad, objetividad y ética.  

Se respetará la veracidad de los resultados, respetando la propiedad intelectual donde se 

citará adecuadamente las investigaciones relevantes que se hayan publicado previamente, 

para ello se ha empleado adecuadamente la referencias del estilo ISO 690 y 692-2.  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III. RESULTADOS DE LA INVESTIGACIÓN 
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3.1. UBICACIÓN  

La presente investigación denominada “Mitigación del ahuellamiento, usando el Método 

Marshall y granulometría SUPERPAVE, en la carpeta asfáltica del tramo: La Oroya - 

Jauja”, tiene lugar de desarrollo específicamente en la Carretera Central, comprensión en el 

km 45+800 hasta el km 46+000; localizada en la Provincia de la Oroya, en las 

coordenadas: Latitud: 11°47'10.40"S y Longitud: 75°41'28.02"O (ver figura 3.) 

 .  

 

 

Figura 3. Zona de Ubicación del proyecto 

Fuente: Google maps 
 

3.2. ÁREA DE INTERVENCIÓN 

El área de intervención comprende desde el km 45+800 hasta el km 46+000 carril 

izquierdo, la cual se encuentra con deformación permanente (ahuellamiento); en esta área 

se realizará una previa evaluación del estado actual del pavimento, a través de la 

determinación del contenido de cemento asfáltico, se medirá el desnivel del ahuellamiento 

usando una regla de 3 metros y flexómetro (huincha), además después de la evaluación se 

realizará el retiro de la carpeta asfáltica deteriorada mediante un frezado con una maquina 

fresadora que ejecutará el corte del pavimento.  
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3.2.1. PROCEDIMIENTO DE EVALUACIÓN DEL PAVIMENTO DETERIORADO 

POR AHUELLAMIENTO EN EL ÁREA DE INTERVENCIÓN 

Antes de realizar la evaluación del pavimento es necesario considerar que el criterio, para 

definir los tramos de corrección por ahuellamiento, mediante el fresado será el siguiente: 

- Ahuellamiento menor a 6 mm, no requiere de tratamiento. 

- Ahuellamiento entre 25-50 mm, sello de fisuras y bacheo superficial de ser 

necesario, fresado de 50 mm (2 pulg) y colocación de capa nivelante de hasta 

50 mm (2 pulg) hasta reponer la rasante original. 

- Ahuellamiento mayor de 50 mm, sello de fisuras y bacheo bacheo superficial de 

ser necesario, fresado de 75 mm (3 pulg) y colocación de capa nivelante de 

hasta 75 mm (3 pulg) hasta reponer la rasante original 

 

El procedimiento a seguir para evaluar el pavimento deteriorado por ahuellamiento 

consistió en los siguientes pasos: 

a) Ubicamos la progresiva inicial y final del tramo deteriorado en el área de 

intervención por falla de tipo ahuellamiento (deformación permanente). 

b) Mediante la observación y usando una regla de tres metros con una guincha se 

procedió a levantar datos registrando la longitud, ancho y altura del ahuellamiento 

en el área afectada  km 45+800 al km 46+000 carril izquierdo a nivel de la carpeta 

asfáltica, posteriormente se calificó el daño según su severidad. (ver figura 4) 

 
Figura 4. Evaluación del pavimento en el Área de intervención 

Fuente: Elaboración Propia 
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c) De acuerdo a la severidad del daño identificado se definió el espesor a cortar o 

fresar con la maquina fresadora. En este caso el espesor determinado a fresar fue de 

2” (pulgadas). 

d) Los datos que se determinaron para el fresado en el km 45+800 al km 46+000 carril 

izquierdo, fueron: longitud = 200 m, ancho = 3,5 m y espesor = 0,050 m (2” 

pulgadas)  

e) Los datos obtenidos de la evaluación del pavimento se detallan en el ANEXO A. 

 

Por otro lado para conocer el contenido de cemento asfáltico de la carpeta existente y la 

característica física mecánica de la mezcla asfáltica, se extrajo 1 testigo de asfalto con la 

máquina diamantina en el km 45+820 C. Izq. (ver figura 5) 

 

 

 

Figura 5. Extracción e identificación de un testigo de asfalto  

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Los resultados de los ensayos de Extracción Cuantitativa de Asfalto en Mezclas para 

Pavimentos y Análisis Mecánico de los Agregados Extraídos de Las Mezclas practicados 

al Testigo de asfalto Nº 1 km 45+820 C. Izq.  Extraído en pista de asfalto se detallan en la 

siguiente tabla (ver Tabla 4):   
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Tabla 4. Resultado de ensayos realizados al Testigo Nº 1 km 45+820 C. Izq. 

TAMIZ Abertura PESO PORCENTAJE ESPEC.  
DESCRIPCIÓN DE LA MUESTRA 

ASTM mm Retenido retenido acumulado 
que 

pasa 
HUSO 

MAC-2 TAMAÑO MÁXIMO 3/4" 

  3" 76,200 
0,0 0,0 0,0 100,0 -- 

UBICACIÓN : 
km 45+820 C. 

Izq. 

  2 1/2" 63,500 0,0 0,0 0,0 100,0 -- Hora de lavado: : 08:35 a.m.     

  2" 50,800 0,0 0,0 0,0 100,0 -- Peso de material sin lavar 1682,4 gr   

  1 1/2" 38,100 0,0 0,0 0,0 100,0 -- Peso de material lavado 1572,6 gr   

  1" 25,400 0,0 0,0 0,0 100,0 -- Peso mat.lav.+filtro+estracto 1684,2 gr   

  3/4" 19,050 0,0 0,0 0,0 100,0 100 - 100 Peso del asfalto   -1,8 gr   

  1/2" 12,700 121,0 7,7 7,7 92,3 80 - 100 Peso inicial del filtro   19,3 gr   

  3/8" 9,525 137,2 8,7 16,4 83,6 70 - 88 Peso final del filtro   21,1 gr   

  N°4 4,760 320,1 20,4 36,8 63,2 51 - 68 Peso del filler en filtro   1,8 gr   

  N°8 2,360 229,7 14,6 51,4 48,6   Peso del asfalto   109,8 gr   

  N°10 2,000 49,5 3,1 54,5 45,5 38 - 52 Contenido de asfalto 6,53 %   

  N°16 1,180 
107,8 6,9 61,4 38,6   

PESO TOTAL 

AGREGADOS 1684,2 gr   

  N° 30 0,600 
122,4 7,8 69,2 30,8   

Porcentaje de agregados en 

la granulometría tenemos:     %   

  N° 40 0,420 89,7 5,7 74,9 25,1 17 - 28 Porcentaje de grava = 36,8 %     

  N° 50 0,300 99,8 6,3 81,2 18,8   Porcentaje de arena = 56,3 %     

  N° 80 0,177 87,6 5,6 86,8 13,2 8 - 17 Porcentaje de fino = 6,9 %     

  N° 100 0,150 46,6 3,0 89,8 10,2   OBSERVACIONES: 

   N° 200 0,075 52,5 3,3 93,1 6,9 4 - 8 La granulometría de la muestra cumple con  

gradación DEL HUSO MAC-2   <  200          - 108,7 6,9 100,0 0,0   

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la tabla que se muestra líneas arriba, podemos observar que en el ensayo de Extracción 

Cuantitativa de Asfalto en Mezclas para Pavimentos, se determinó un 6,53 % de 

contenido de cemento asfáltico y con respecto al ensayo Análisis Mecánico de los 

Agregados Extraídos de las Mezclas (granulometría), se obtuvieron porcentajes de 36,8 

% de grava, 56,3% de arena y 6,9 % de fino. De acuerdo a estos resultados se deduce 

que no hay un buen desempeño estructural de la carpeta asfáltica existente, debido al 

exceso de cemento asfáltico, agregado fino y carente porcentaje de agregado grueso, 

siendo que está sea susceptible  a sufrir ahuellamientos (deformación permanente) 

continuamente.  

 

3.2.2. PROCEDIMIENTO DE EJECUCIÓN DEL FRESADO DEL PAVIMENTO 

DETERIORADO EN EL ÁREA DE INTERVENCIÓN 

Es indispensable que antes de realizar el fresado del pavimento deteriorado, se deberá 

disponer de equipos como la fresadora, una barredora (bobcat) y una cisterna con agua.  
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El fresado se hará únicamente en las áreas de las zonas con ahuellamiento que sobresalen 

formando crestas. La finalidad del fresado es devolver el nivel antiguo de la rasante de 

construcción. 

El procedimiento de ejecución del fresado con la máquina fresadora comprende los 

siguientes pasos: 

 

a) Antes de iniciar el fresado, se marcará el tramo a fresar. 

b) El tambor se hará bajar lentamente, hasta alcanzar el espesor de fresado; una 

vez nivelada la máquina, respetando la pendiente de bombeo, comenzará a avanzar. 

c) Los camiones se colocarán por delante de las máquinas avanzando a la misma 

velocidad que éstas, de modo que la cinta transportadora vierta siempre sobre la 

caja del camión. 

d) Una vez lleno el camión, la fresadora se detendrá hasta que otro camión haya 

ocupado el lugar del primero. 

e) Por detrás de las fresadoras trabajará una minibarredora, con el fin de eliminar toda 

la gravilla suelta de la calzada. 

f) Donde esté prevista una junta transversal de fresado, se procederá a levantar el 

tambor gradualmente, de modo que quede una transición lo más suave posible. 

g) En ningún caso se abrirá al tráfico un carril dejando un escalón lateral formado por 

una junta longitudinal de fresado. 

h) El material obtenido procedente del fresado se transportará a un Depósito de 

Material Excedente (DME) previamente autorizado para su posterior reciclado. 

i) Al final de cada jornada, una vez se haya sacado la máquina de la calzada, se 

procederá a revisar el estado del tambor y de las picas y a sustituir aquellas que lo 

precisen. 

j) Se contará en obra con un camión cisterna para rellenar el depósito de agua de las 

fresadoras. 

A continuación en la figura 6. Se ilustra trabajos de ejecución de fresado en el pavimento 

deteriorado, correspondiente al área de intervención del  km 45+800 al km 46+000 carril 

izquierdo. 
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Figura 6. Trabajos de fresado en el pavimento deteriorado  

Fuente: Elaboración Propia 

   

3.3. PLAN EXPERIMENTAL. 

En esta sección, se explica el plan experimental para evaluar el desempeño de la Mezcla 

Asfáltica en Caliente (M.A.C.) elaborada con el método Marshall y granulometría 

SUPERPAVE. La cual será probada con el ensayo de rueda de Hamburgo para medir su 

resistencia al ahuellamiento. Además de que para la elaboración de la M.A.C. los 

agregados pétreos han sido previamente evaluados mediante ensayos de caracterización 

física mecánica y ensayos químicos de acuerdo a los requisitos exigidos por la 

normatividad de las EG-2013; cabe indicar que a la  Mezcla Asfáltica en Caliente incluye 

un 2% de cal hidratada y un 0.07% de aditivo mejorador de adherencia de nombre 

zycotherm el cual es añadido en peso del cemento asfáltico. 

a) Los materiales e insumos 

-Cemento asfáltico: Se seleccionó aquel clasificado como PEN 85/100 debido a las 

condiciones climáticas de la Oroya. La Oroya es una ciudad de clima frío  con 

temperaturas promedio de 15°C y variaciones entre -3°C y 17°C entre invierno y 

verano (Senamhi) lo que conlleva a usar un cemento asfáltico tipo PEN 85/100 tal 

como se establece en la norma EG-2013. 

- Los agregados: Son procedentes de la ciudad de Lima de las canteras Carapongo 

y Excalibur, los que la empresa CONSTRUCCIONES DELHEAL S.A.C. utiliza en 

la actualidad para suministrar la producción de su Planta de Asfalto ubicada en el 

km 18+700 LD, en la carretera Central, tramo: La oroya - Jauja. 
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El agregado fino y grueso cumplen con los requerimientos de la norma EG – 2013. 

La combinación de agregados produjo una granulometría dimensionada como 

mezcla densa tipo MAC-2, que cumple con la granulometría SUPERPAVE para 

tamaño nominal máximo 12 mm, además cumple con el HUSO 

GRANULOMETRICO D-5 establecida en la norma ASTM D-3515 y satisfaciendo 

en ambos casos los requisitos granulométricos exigidos.  

- Filler o polvo mineral: el filler a emplear es de tipo la cal hidratada y es proveída 

por la empresa Industria Minera Calcárea S.A. y es almacenada en el km 18+700 

LD, en la carretera Central, tramo: La oroya - Jauja. La cal hidratada cumple con la 

norma AASHTO M-303 

- Aditivo Zycotherm: es un organosilano de color amarillo pálido. Su principal 

función es mejorar la adherencia entre los agregados a menores temperaturas, 

pudiendo generar mezclas asfálticas a menores temperaturas con el mismo 

comportamiento. En la siguiente tabla (Ver tabla 5) se describe las especificaciones 

del aditivo que se va emplear para mejorar la adherencia en los agregados pétreos.  

 

Tabla 5. Especificaciones del aditivo Zycotherm 

 

Fuente: (Zydex Industries, s.a.) 

 

 

b) Base de evaluación   

La base de la evaluación fue mediante un diseño Marshall con granulometría 

SUPERPAVE considerando un tráfico pesado, con briquetas de 62.5mm de espesor 

y 100mm de diámetro. Inicialmente, se realizó un diseño Marshall preliminar 

obteniéndose como óptimo contenido de asfalto: 5.53%. 
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En cada briqueta se analizaron parámetros Marshall relacionados a la Resistencia 

(Estabilidad), Deformaciones plásticas (flujos), Porcentaje de Vacíos, Sensibilidad 

al agua (Estabilidades Retenidas), Densidades (Pesos Unitarios), etc. para verificar 

su posterior cumplimiento de a acuerdo a las especificaciones técnicas establecidas 

en el Manual de Carreteras - EG-2013. 

Además se realizó la evaluación de la Mezcla Asfáltica en Caliente por desempeño, 

con el fin de medir su resistencia al ahuellamiento a través del ensayo de la Rueda 

de Hamburgo.  

3.4. ENSAYOS A LOS AGREGADOS 

3.4.1 GRANULOMETRÍA 

Para determinar el huso granulométrico, se realizaron ensayos granulométricos 

individuales de los agregados finos y gruesos. Se tiene dos arenas de distinto tamaño y 

origen: Arena triturada ˂3/16” de la cantera Excalibur y Arena triturada ˂¼” de la cantera 

Carapongo, igualmente se tiene dos tipos de Grava triturada del mismo origen, la Grava 

Triturada TM ¾” y la Gravilla triturada TM ½” ambas de la cantera carapongo y filler 

mineral de tipo cal hidratada. A cada tipo de agregado se le realizó la caracterización física 

mecánica mediante análisis granulométrico por tamizado de acuerdo a la norma MTC E-

204. Posteriormente, mediante la mezcla de agregados se obtuvo una combinación 

granulométrica usada para el diseño, la cual se explicará más adelante en la sección 3.6. 

3.4.2. PROCEDIMIENTO 

Para la realización del análisis granulométrico por tamizado, se realizó los siguientes 

pasos:  

1. Seleccionar el grupo de tamices para el tipo agregado (grueso o fino) a ensayar. 

2. Para el agregado grueso se seleccionó los tamices siguiendo el siguiente orden: 

¾”,1/2”, 3/8”, Nº4, Nº8, Nº10 y Fondo y para el agregado fino se seleccionaron los 

siguientes tamices: Nº4, Nº8, Nº10, Nº16, Nº30, Nº40, Nº50, Nº80, Nº100, Nº200 y 

Fondo.  

3. Mediante cuarteo se obtiene una muestra de agregado y se coloca en bandejas, para 

ser secadas en horno o estufa por 24 horas a una temperatura de  110±5ºC. 

4. Dentro de las 24 horas pasadas se saca las muestras y se deja enfriar por 10 minutos 

aproximadamente. 

5. Para el agregado fino se deberá considerar que la muestra a ensayar después de 

secar no será menor a 300 gr, con la muestra seca se procede a lavar empleando el 
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tamiz Nº 200 (abertura 0.074 mm), hasta que el agua de lavado sea cristalina. 

Luego el material retenido se coloca en un recipiente y se lleva al horno para su 

secado por 24 horas.  

6. Para el agregado grueso de acuerdo a su tamaño máximo nominal ½”(12,5mm) se 

deberá considerar que la muestra a ensayar después de secar no será menor a 2 kg. 

7. El agregado fino lavado y retenido en el tamiz Nº 200 es sacado en horno y se deja 

enfriar; luego se pesa la muestra; así obtenemos el peso lavado y secado al horno. 

8. La muestra según el tipo de agregado (grueso o fino) ya pesadas se hecha por la 

parte superior de los tamices que fueron colocadas uno tras el otro de acuerdo al 

tamaño de su abertura, luego se tapa la parte superior y se empieza a sacudir por un 

espacio de 10 min. Se debe tener cuidado de no perder material durante el 

zarandeo. 

9. Luego se pesa el material retenido en cada tamiz según el tipo de agregado (grueso 

o fino) ensayado. 

3.4.3. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS GRANULOMÉTRICOS DE LOS 

AGREGADOS GRUESOS, FINOS y FILLER. 

A continuación se detallara en las siguientes tablas de resumen (Ver Tabla 6, Tabla 7, 

Tabla 8, Tabla 9  y Tabla 10) los resultados de la caracterización física mecánica de los 

agregados gruesos, finos y filler tipo cal hidratada. Para ver los certificados de los ensayos 

granulométricos de cada agregado ir al Anexo B. 

Tabla 6. Resumen general propiedades físico-mecánicas de la mezcla de agregado grueso-

Grava Triturada TM ¾” para asfalto - Cantera Carapongo  

FECHA 
  

CANTERA 

GRANULOMETRÍA  % QUE PASA HUM. 

3/4" 1/2" 3/8" Nº 4 Nº 8 Nº 10 
< Nº 

10 
(%) 

15/09/2018 Carapongo 100,0 65,1 37,0 1,9 0,2 0,12 0,0 1,4 

15/09/2018 Carapongo 100,0 65,0 37,1 2,0 0,2 0,09 0,0 0,9 

PROMEDIO 100,0 65,1 37,0 1,9 0,2 0,10 0,0 1,1 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 7. Resumen general propiedades físico-mecánicas del agregado grueso-Gravilla 

Triturada TM ½” para asfalto - Cantera Carapongo  

FECHA 
  

CANTERA 

GRANULOMETRÍA  % QUE PASA HUM. 

3/4" 1/2" 3/8" Nº 4 Nº 8 Nº 10 
< Nº 

10 
(%) 

15/09/2018 Carapongo 100,0 100,0 55,9 0,9 0,5 0,28 0,0 0,4 

15/09/2018 Carapongo 100,0 100,0 54,3 0,6 0,2 0,13 0,0 0,9 

PROMEDIO 100,0 100,0 55,1 0,7 0,3 0,2 0,0 0,6 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 8. Resumen general propiedades físico-mecánicas del agregado fino-Arena chancada 

para asfalto - Cantera Carapongo  

FECHA CANTERA 

GRANULOMETRÍA  % QUE PASA HUM. 

3/8" Nº 4 Nº 8 Nº 16 Nº 30 Nº 50 
Nº 

100 

Nº 

200 
(%) 

15/09/2018 Carapongo 100,0 95,7 67,6 45,4 30,6 19,3 11,3 7,8 1,1 

15/09/2018 Carapongo 100,0 98,3 68,0 38,1 21,9 15,8 10,0 5,9 1,5 

17/09/2018 Carapongo 100,0 98,3 68,0 38,4 22,0 16,3 10,4 6,4 1,2 

17/09/2018 Carapongo 100,0 97,4 63,4 47,0 31,2 19,5 11,7 7,6 1,0 

18/09/2018 Carapongo 100,0 97,5 74,3 52,4 35,7 21,2 12,1 7,0 1,2 

PROMEDIO 100,0 97,4 68,3 44,3 28,3 18,4 11,1 6,9 1,2 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 9. Resumen general propiedades físico-mecánicas del agregado fino-Arena chancada 

para asfalto - Cantera Excalibur  

 

FECHA CANTERA 

GRANULOMETRÍA  % QUE PASA HUM. 

3/8" Nº 4 Nº 8 
Nº 

16 

Nº 

30 
Nº50 

Nº 

100 

Nº 

200 
(%) 

15/09/2018 Excalibur 100,0 99,6 76,7 51,5 35,3 20,6 13,6 10,9 0,5 

15/09/2018 Excalibur 100,0 99,7 75,7 52,2 35,4 22,2 15,1 10,4 0,6 

17/09/2018 Excalibur 100,0 99,6 78,2 54,6 37,7 22,4 14,2 10,7 0,3 

17/09/2018 Excalibur 100,0 99,8 77,1 52,2 35,3 22,9 14,4 9,8 1,4 

18/09/2018 Excalibur 100,0 99,5 74,5 50,4 34,0 21,2 13,6 9,6 1,3 

PROMEDIO 100,0 99,6 76,4 52,2 35,5 21,9 14,2 10,3 0,8 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 10. Resumen general propiedades físico-mecánicas de filler-Cal hidratada 

 

FECHA CANTERA 

GRANULOMETRÍA  % QUE 

PASA 
HUM. 

Nº 30 Nº50 Nº 200 (%) 

15/09/2018 
Industria minera 

calcárea 
100,0 96,4 82,4 0,8 

15/09/2018 
Industria minera 

calcárea 
100,0 96,7 84,4 1,8 

17/09/2018 
Industria minera 

calcárea 
100,0 96,9 85,4 1,1 

17/09/2018 
Industria minera 

calcárea 
100,0 96,6 86,0 0,7 

PROMEDIO 100,0 96,6 84,5 1,1 

           Fuente: Elaboración propia 
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3.4.4 OTROS ENSAYOS 

Además, se realizaron ensayos relacionados a la calidad del agregado, como se lista a 

continuación: 

 

- Durabilidad del agregado fino y grueso al sulfato de magnesio. Norma MTC E 209 

-Método de ensayo normalizado para la determinación de la resistencia a la 

degradación en agregados gruesos de tamaños menores por Abrasión e Impacto en la 

Máquina de Los Ángeles. Norma MTC E 207. 

- Ensayo de Adherencia del agregado grueso con el cemento asfáltico. Norma MTC E 

517. 

- Índice de Durabilidad del agregado fino y grueso. Norma MTC E 214. 

- Ensayo para determinar las Partículas Chatas y Alargadas en el agregado grueso. 

Norma ASTM 4791. 

- Ensayo para determinar el porcentaje de Caras Fracturadas en el agregado grueso. 

Norma MTC E 210. 

- Sales Solubles Totales en agregados finos y gruesos para Pavimentos Flexibles. 

Norma MTC E 219. 

- Ensayo de Absorción en el agregado grueso para Pavimentos Flexibles. Norma MTC 

E 206.  

- Equivalente de Arena en el agregado fino. Norma MTC E 114. 

- Valor de azul de metileno para arcillas, rellenos minerales y finos. Norma AASHTO 

TP-57. 

- Ensayo para determinar la Angularidad del agregado fino. Norma MTC E 222. 

- Limites de consistencia para determinar el índice de plasticidad del agregado fino 

con la mallas Nº 40 y Nº 200. Norma MTC E 111.  

- Ensayo de Absorción en el agregado fino para Pavimentos Flexibles. Norma MTC E 

205.  

- Adhesividad de los ligantes bituminosos a los áridos finos (Procedimiento Riedel 

Weber). Norma MTC E 220. 
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3.4.4.1. INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CALIDAD 

DE LOS AGREGADOS PÉTREOS 

En este parte se dará a conocer el resultado obtenido de los ensayos de 

calidad realizados al agregado grueso y fino (Ver Tabla 11 y Tabla 12) 

respectivamente. Para ver los certificados de los ensayos de calidad realizados a 

los agregados ir al Anexo C. 

Tabla 11. Requerimientos de los agregados gruesos 

 

ENSAYOS NORMA 

REQUERIMIENTO 
RESULTADO 

OBTENIDO* 
Altitud (m.s.n.m.) 

≤ 3000 ≥ 3000 

Durabilidad (al sulfato  de Magnesio) MTC E 209 18 % máx. 15 % máx. 5,6 % 

Abrasión Los Ángeles MTC E 207 40 % máx. 35 % máx. 20,5 % 

Adherencia MTC E 517 +95 +95 +95 

Índice de Durabilidad MTC E 214 35 % mín. 35 % mín. 78,0 % 

Partículas chatas y alargadas ASTM 4791 10% máx. 10% máx. 3,3 % 

Caras fracturadas MTC E 210 85/50 90/70 95/85 

Sales Solubles Totales MTC E 219 0,5 % máx. 0,5 % máx. 0,06 % 

Absorción MTC E 206 1,0 % máx. 1,0 % máx. 0,89 % 

Fuente: Tabla 423-01 (Manual de Carreteras; EG – 2013) 

La notación “85/50” indica que el 85% del agregado grueso tiene una cara fracturada y que el 50% 

tiene dos caras fracturadas. 

*El resultado obtenido es con respecto a la combinación de agregados pétreos (Grava TM ¾” con 

la gravilla TM ½” de la cantera carapongo). 

 

Con respecto al resultado obtenido de los ensayos de calidad del agregado 

grueso, podemos  observar que en la Tabla 11. Requerimientos de los 

agregados gruesos, se ha cumplido con todos los requerimientos exigidos para 

una altitud ≥ 3000 m.s.n.m. Por lo que haremos una interpretación de los 

resultados obtenidos de cada ensayo de acuerdo al orden mostrado en la tabla: 

- Durabilidad (al sulfato  de Magnesio), se ha obtenido un 5,6% lo cual 

significa que el agregado grueso muestra una dureza consistente para 

resistir la desintegración debido al tránsito, al clima y pérdida de cohesión 

al paso del tiempo.  
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- Abrasión Los Ángeles, se ha obtenido 20,5 % lo cual significa que tiene 

buena resistencia al desgaste físico-mecánico, por ende las partículas 

pétreas muestran resistencia adecuada a la fragmentación por su dureza 

física. 

- Adherencia, se ha obtenido un “+95”, esto significa que el cemento 

asfáltico de tipo PEN 85/100 empleado en este ensayo tiene un excelente 

afinidad con el agregado grueso, por lo que se logrará retardar posibles 

desprendimientos de los áridos.  

-  Índice de Durabilidad, se ha obtenido 78,0 %, esto significa que el 

agregado grueso presenta un gran desempeño para resistir relativamente la 

degradación mecánica, ya que no generaría finos de arcilla perjudicial para 

la elaboración de la Mezcla Asfáltica en Caliente.  

- Partículas chatas y alargadas, se ha obtenido 3,3%, esto significa que el 

agregado grueso presenta adecuada composición física-mecánica ya que 

carece de partículas de fácil fragmentación, por lo que ayudará a la 

resistencia de la Mezcla Asfáltica en Caliente en su elaboración.  

- Caras fracturadas, se ha obtenido 95/85, esto significa que el 95% del 

agregado grueso tiene una cara fracturada y que el 85% tiene dos caras 

fracturadas, según estos valores se deduce que el agregado grueso ha tenido 

un buen control en la etapa de producción en la planta chancadora de 

trituración mecánica, con ello las partículas pétreas tendrán una adecuada 

contribución en la resistencia y performance de la Mezcla Asfáltica en 

Caliente para soportar los esfuerzos de compresión y tracción. 

-  Sales Solubles Totales, se ha obtenido un resultado de 0,06 %, este valor 

representa un mínimo porcentaje por  lo que el agregado pétreo no tendrá 

riesgo perjudicial al ataque de sales ni mucho menos será un peligro para la 

adherencia de los áridos con el cemento asfáltico.  

- Absorción, se ha obtenido un resultado de 0,89 %, cuyo valor no supera el 

1.0 % máximo especificado, esto significa que el agregado grueso tendrá 

una adecuada afinidad de adherencia con el cemento asfáltico.   

 

 

 

 



50 
 

Tabla 12. Requerimientos de los agregados finos 

ENSAYOS NORMA 

REQUERIMIENTO RESULTADO 

OBTENIDO 

PARA LA 

ARENA 

TRITURADA 

CARAPONGO

* 

RESULTADO 

OBTENIDO 

PARA LA 

ARENA 

TRITURADA 

EXCALIBUR* 

Altitud (m.s.n.m.) 

≤ 3000 ≥ 3000 

Equivalente de Arena MTC E 114 60 70 72 % 73 % 

Angularidad del agregado fino MTC E 222 30  40 43 % 42 % 

Azul de metileno 
AASTHO  

TP 57 
8 máx. 8 máx. 4,81 3,28  

Índice de Plasticidad (malla Nº 40) MTC E 111 NP NP NP NP 

Durabilidad (al sulfato  de 

Magnesio) 
MTC E 209 - 18% máx. 6,5 % 7,2 % 

Índice de Durabilidad MTC E 214 35 % mín. 35 % mín. 69 % 70 % 

Índice de Plasticidad (malla Nº 

200) 
MTC E 111 4 máx. NP NP NP 

Sales solubles Totales MTC E 219 1,0 % máx. 1,0 % máx. 0,06 % 0,07 % 

Absorción MTC E 205 0,5 % máx. 0,5 % máx. 0,44 % 0,69 % 

Fuente: Tabla 423-02 (Manual de Carreteras; EG – 2013) 

*Promedio de 2 a más ensayos. 

Con respecto al resultado obtenido de los ensayos de calidad del agregado 

fino, podemos  observar que en la Tabla 12. Requerimientos de los agregados 

finos, se ha cumplido con todos los requerimientos exigidos para una altitud ≥ 

3000 m.s.n.m. Por lo que haremos una interpretación de los resultados obtenidos 

de cada ensayo de acuerdo al orden mostrado en la tabla: 

- Equivalente de Arena, se ha obtenido resultados de 72,0% y 73,0% para las 

arenas trituradas de la cantera Carapongo y Excalibur respectivamente, lo 

cual significa que las arenas presentan un  menor porcentaje de finos 

nocivos y están limpias de  impurezas orgánicas perjudiciales para la 

elaboración de la Mezcla Asfáltica en Caliente.  

- Angularidad del agregado fino, se ha obtenido resultados de 43,0% y 42,0% 

para las arenas trituradas de la cantera Carapongo y Excalibur 
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respectivamente, lo cual significa que las arenas tienen un alto grado de 

fricción interna, por lo que mejorará el desempeño de la Mezcla Asfáltica 

en Caliente y así evitar la formación prematura del ahuellamiento o roderas 

en la carpeta asfáltica.  

- Azul de metileno, se ha obtenido resultados de 4,81 y 3,28 mg/g para las 

arenas trituradas de la cantera Carapongo y Excalibur respectivamente, lo 

cual significa que las arenas tienen un excelente desempeño anticipado en la 

Mezcla Asfáltica en Caliente, debido a la presencia de una baja cantidad de 

arcillas dañinas y materia orgánica.  

- Índice de Plasticidad (malla Nº 40), se ha obtenido resultados de NP para 

ambas arenas trituradas de la cantera Carapongo y Excalibur 

respectivamente, lo cual significa que estos agregados finos no presentan 

plasticidad, ni porcentaje de finos perjudiciales para la elaboración de la 

Mezcla Asfáltica en Caliente. 

- Durabilidad (al sulfato  de Magnesio) se ha obtenido resultados de 6,5% y 

7,2% para las arenas trituradas de la cantera Carapongo y Excalibur 

respectivamente, lo cual significa que el agregado fino muestra una dureza 

consistente para resistir la desintegración debido al tránsito, al clima y 

pérdida de cohesión al paso del tiempo.  

- Índice de Durabilidad, se ha obtenido resultados de 69% y 70% para las 

arenas trituradas de la cantera Carapongo y Excalibur respectivamente, esto 

significa que los agregados finos presentan un gran desempeño para resistir 

relativamente la degradación mecánica, ya que no generaría finos de arcilla 

perjudicial para la elaboración de la Mezcla Asfáltica en Caliente. 

- Índice de Plasticidad (malla Nº 200), se ha obtenido resultados de NP para 

ambas arenas trituradas de la cantera Carapongo y Excalibur 

respectivamente, lo cual significa que estos agregados finos no presentan 

plasticidad, ni porcentaje de finos perjudiciales para la elaboración de la 

Mezcla Asfáltica en Caliente. 

- Sales solubles Totales, se ha obtenido resultado de 0,06% y 0,07% para las  

arenas trituradas de la cantera Carapongo y Excalibur respectivamente, 

estos valores representan un mínimo porcentaje por  lo que la mezcla 

asfáltica no tendrá riesgo perjudicial al ataque de sales ni mucho menos será 
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un peligro en la propiedad es de adherencia de los áridos con el cemento 

asfáltico. 

- Absorción, se ha obtenido valores de 0,44% y 0,69% para las  arenas 

trituradas de la cantera Carapongo y Excalibur respectivamente, cuyo valor 

con respecto a la arena triturada de la cantera Carapongo no supera el 0.5 % 

máximo especificado, esto significa que la arena triturada de esta cantera 

tendrá una adecuada afinidad de adherencia con el cemento asfáltico; sin 

embargo para la arena triturada de la cantera Excalibur si supera el 0,5 % 

máximo especificado, representando una falencia para la afinidad de 

adherencia con el cemento asfáltico; empero a estas limitaciones es que se 

utiliza el aditivo mejorador de adherencia denominado zycotherm.   

3.5. PROCEDIMIENTO PARA LA COMBINACIÓN DE AGREGADOS CON 

GRANULOMETRÍA SUPERPAVE 

Partiendo de que ya contamos con la caracterización física-mecánica obtenida mediante 

análisis granulométrico por tamizado y contando con las granulometrías individuales de 

todos los agregados que intervienen en la elaboración de la Mezcla Asfáltica en Caliente, 

tales como: Grava Triturada TM ¾”-cantera Carapongo, Gravilla Triturada TM ½”-cantera 

Carapongo, Arena Triturada TM 3/16”-cantera Carapongo, Arena Triturada TM ¼”-

cantera Excalibur y filler de tipo cal hidratada; se procede a realizar una combinación 

teórica de todos los agregados, considerando la distribución de porcentajes que en su 

conjunto todos sumen 100%, para ello se utiliza el programa Excel, en la cual se elabora 

una tabla con fórmulas para que realice los cálculos de los cuales se obtiene los porcentajes 

para cada agregado antes mencionado; considerando que el tamaño máximo nominal del 

agregado que se tiene es de ½” (12.5 mm), por lo que se utilizará la especificación 

granulométrica que SUPERPAVE exige para ese tamaño, la cual esta detallada en la 

siguiente tabla (Ver Tabla 13): 

Tabla 13. Graduación de tamaño nominal máximo de 12,5 mm 

 

Tamaño del 

tamiz 

mm 

Puntos de control Zona restringida 

Tolerancia  
Mínimo Máximo Mínimo Máximo 

19,00 - 100,0 - - - 

12,50 90,0 100,0 - - - 

9,50 - 90,0 - - - 

4,75 - - - - (6) 

2,36 28,0 58,0 39,1 39,1 (6) 

1,18 - - 25,6 31,6 - 
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Tamaño del 

tamiz 

mm 

Puntos de control Zona restringida 

Tolerancia  
Mínimo Máximo Mínimo Máximo 

0,600 - - 19,1 23,1 (4) 

0,300 - - 15,5 15,5 (3) 

0,075 2,0 10,0 - - (2) 
Fuente: Delgado et al., (2006) Influencia de la Granulometría en las Propiedades volumétricas de la Mezcla 

Asfáltica, Publicación técnica Nº 299. 

 

Para el cálculo de las combinaciones de los agregados y verificar si ésta cumple con los parámetros 

mínimo y máximo de la zona restringida; así como si encaja dentro de los puntos de control, se 

debe seguir el siguiente procedimiento: se tiene los promedios de los porcentajes que pasan de cada 

una de los agregados que conforman la combinación, luego se procede a asignar por tanteo un 

porcentaje a cada agregado, la sumatoria de los porcentajes deberá ser el 100 por ciento, como se 

muestra a continuación (Ver Tabla 14):  

Tabla 14. Porcentaje por agregados para la combinación granulométrica 

Filler 
Arena 

Triturada 

Arena 

Triturada 

Grava  

Triturada 

Gravilla  

Triturada 
Total 

Agregados 
Call 

hidratada 

  

Excalibur Carapongo Carapongo Carapongo 

< 3/16" < 1/4" 3/4" - 1/2" 3/4" - 1/2" 

2,0% 13,0% 30,0% 15,0% 40,0% 100,0% 
      Fuente: Elaboración propia 

El porcentaje de cada agregado para la combinación es multiplicado por el “porcentaje que pasa” 

de la granulometría individual de cada agregado, luego se ejecuta la suma de los cuatro porcentajes, 

obteniendo así el valor del “porcentaje que pasa” para cada tamiz, lo cual corresponde al valor de la 

granulometría de la combinación teórica, esta se deberá verificar si cumple dentro de la 

especificación de la granumlometría convencional Marshall y SUPERPAVE, la cual corresponde 

para nuestra investigación la Graduación de tamaño nominal máximo de 12,5 mm. Si el valor 

del “porcentaje que pasa”, de cualquier tamiz no encaja dentro del rango establecido por la 

especificación o cae dentro de la zona restringida, significa que la combinación granulométrica en 

los porcentajes de agregados no cumple con la especificación por lo que se deberá reajustar los 

porcentajes hasta conseguir valores que cumplan con lo requerido para cada tamiz según su 

especificación.     

En las tablas siguientes (Ver Tabla 15 y Tabla 16) se muestran los resultados de una hoja de 

cálculo, la combinación que cumple con la especificación granulométrica ASTM D 3515 y la 

Graduación SUPERPAVE para Agregado de tamaño máximo nominal de 12,5 mm 

respectivamente. Para ver el detalle de Las gráficas de los husos granulométricos de la 

combinación de agregados ir al Anexo D.  
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Tabla 15. Resultados de la Combinación Teórica de Agregados para Mezcla Asfáltica en Caliente 

TAMICEZ 

Fajas por agregados a intervenir Mezcla MAC-2 

Filler 
Arena 

Triturada 

Arena 

Triturada 

Grava  

Triturada 

Gravilla  

Triturada 

Comb. 

Teórica 

 

Especific. 
Call 

hidratada 

  

Excalibur Carapongo Carapongo Carapongo 

< 3/16" < 1/4" < 3/4" - 1/2" < 1/2" 
ASTM D 3515- 

2,0% 13,0% 30,0% 15,0% 40,0% 

11/2" 38,100  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0 100,0  -  - 

1 25,400  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0 100,0 -  -  

3/4" 19,050 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100 100 

1/2" 12,700 100,0 100,0 100,0 65,1 100,0 94,8 90 100 

3/8" 9,525 100,0 100,0 100,0 37,0 55,1 72,6  -  - 

# 4 4,760 100,0 99,5 97,4 1,9 0,7 44,7 44 74 

# 8 2,360 100,0 74,5 68,3 0,2 0,3 32,6 28 58 

# 10 2,000 -  - -  - -  - -  - 

# 16 1,180 100,0 50,4 44,3 0,1 0,2 22,1 -  - 

# 30 0,600 100,0 34,0 28,3 0,0 0,2 14,3 -  - 

# 40 0,420 -  - -  - -  - -  - 

# 50 0,300 96,6 21,2 18,4 0,0 0,1 9,7 5 21 

# 80 0,177 -  - -  - -  - -  - 

# 100 0,150 96,6 13,6 11,1 0,0 0,1 7,0 -  - 

# 200 0,075 84,5 9,6 6,9 0,0 0,1 5,1 2 10 

   Fuente: Elaboración propia (ANEXO D) 

Los resultados de la Combinación Teórica de Agregados para Mezcla Asfáltica en 

Caliente, están representadas en graficas una  que representa granulométricamente la 

combinación teórica de agregados con huso granulométrico D-5 (MAC-2) norma ASTM D 

3515 (Ver Figura 7) y otra que representa la combinación granulométrica SUPERPAVE para 

agregado de tamaño máximo nominal de 12,5 mm (Ver Figura 8). 

 

Figura 7. Representación granulométrica de la combinación teórica de agregados con huso 

granulométrico D-5 (MAC-2) norma ASTM D 3515. 

Fuente: Elaboración propia (ANEXO D) 
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Tabla 16. Resultado de la Graduación SUPERPAVE para Agregado de tamaño máximo 

nominal de 12,5 mm (combinación teórica) 

T a m i c e s 

Puntos De Control Zona de Restricción Fórmula 
De 

Mezcla 

T
o

le
ra

n
ci

a 

Æ  
  

Æ 0,45 ASTM mm 
Min. Max. Min. Max. 

1" 25,40 4,287 -   -  -  - 100,0 -  

3/4" 19,00 3,762 100,0 100,0  -  - 100,0 -  

1/2" 12,50 3,116 90,0 100,0  -  - 94,8  - 

3/8" 9,500 2,754  -  -  -  - 72,6 - 

no 4 4,750 2,016  -  -  -  - 44,7 [6] 

no 8 2,360 1,472 28,0 58,0 39,1 39,1 32,3 [6] 

no 10 2,00 1,366  -  -  -  - -  -  

no 16 1,180 1,077  -  - 25,6 31,6 21,9 -  

no 30 0,600 0,795  -  - 19,1 23,1 15,0 [4] 

no 40 0,420 0,677  -  -  -  -  -  - 

no 50 0,300 0,582  -  - 15,5 15,5 10,3 [3] 

no 80 0,177 0,459  -  -  -  - -   - 

no 100 0,150 0,426  -  -  -  - 7,1 -  

no 200 0,075 0,312 2,0 10,0  -  - 5,1 [2] 

         Fuente: Elaboración propia (ANEXO D) 

 

Figura 8. Representación de la combinación granulométrica SUPERPAVE para agregado de tamaño máximo 

nominal de 12,5 mm (combinación teórica) norma ASTM D 3515. 

Fuente: Elaboración propia (ANEXO D) 
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1. Para obtener una combinación física para una muestra de 14320 g que sirva para 

realizar el ensayo granulométrico se debe realizar los siguientes cálculos: 

Grava Triturada-Carapongo 3/4"-1/2" 15,0% 0,15 x 14320 g = 2148,0 

Gravilla Triturada-Carapongo ½” 40,0% 0,40 x 14320 g = 5728,0 

Arena Triturada - Carapongo <1/4" 30,0% 0,30 x 14320 g = 4296,0 

Arena Triturada - Excalibur < 3/16"  13,0% 0,13 x 14320 g = 1861,6 

Filler Mineral - Cal Hidratada 2,0% 0,02 x 14320 g = 286,4 

  100,0%         14320 g 

 

2. Habiendo realizado los cálculos se procede a pesar las proporciones de las 

cantidades obtenidas en gramos de cada proporción de los porcentajes para cada 

agregado y se mezcla para preparar así la combinación física. (Ver figura 9) 

 

Figura 9. Pesaje de agregados para combinación física-Diseño Método Marshall. 

Fuente: Elaboración Propia 

3. Seguidamente a la combinación física de masa total ya mezclada (ver figura 10) con 

peso total de 14 320 g se la tamiza  con la malla Nº 4, para separar el agregado 

grueso del fino, ya que todo material que es retenido en la malla Nº4 se denomina 

fracción gruesa (grava) y el pasante fracción fina (Arena), pesando cada fracción se 

obtuvo un peso de fracción gruesa de 7823 g  y fracción fina de 6497 g; que en 

porcentajes granulométricos representan el 54,6 % de grava  y 45,4 % de arena.  
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Figura 10. Mezcla total de agregados (combinación física)-Diseño Método Marshall 

Fuente: Elaboración Propia 

4. Posteriormente se realiza el análisis granulométrico por tamizado de cada fracción, 

para la fracción gruesa se emplea las mallas ¾”, ½”, 3/8” y Nº 4, para lo cual se 

registra los pesos retenidos en cada malla; por otro lado para la fracción fina de la 

masa total se extrae por cuarteo una muestra de la cual se toma nota de su peso 

(706,2 g), a la muestra de fracción fina se la somete a lavado empleando la malla 

Nº 200, luego se seca al horno a una temperatura de 110 ºC, después del secado se 

deja enfriar hasta que tenga un peso constante y se registra su peso (635,1 g); para 

seguidamente realizar el tamizado con las mallas Nº8, Nº16, Nº30, Nº50, Nº100 y 

Nº200, registrando el peso retenido en cada malla.  

5. Finalmente se realiza los cálculos para la comprobación física de la granulometría, 

de cada fracción (gruesa y fina).  

Para obtener el porcentaje retenido de cada tamiz de la fracción gruesa (¾”, 

½”, 3/8” y Nº 4), la fórmula es la siguiente: 

% 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑥 100 

 

Para obtener el porcentaje acumulado de cada tamiz de la fracción gruesa 

(¾”, ½”, 3/8” y Nº 4), la fórmula es la siguiente: 

 

% 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = % 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 + % 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑟𝑜𝑟 

 

Para obtener el porcentaje que pasa de cada tamiz de la fracción gruesa (¾”, 

½”, 3/8” y Nº 4), la fórmula es la siguiente: 

% 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎 = 100 − % 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 
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Para obtener el porcentaje retenido de cada tamiz de la fracción fina (Nº8, 

Nº16, Nº30, Nº50, Nº100 y Nº200), la fórmula es la siguiente: 

% 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑥 % 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧 𝑁º 4

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛
 

 

Para obtener el porcentaje acumulado de cada tamiz de la fracción fina (Nº8, 

Nº16, Nº30, Nº50, Nº100 y Nº200), la fórmula es la siguiente:  

% 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = % 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 + % 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑟𝑜𝑟 

 

Para obtener el porcentaje que pasa de cada tamiz de la fracción fina (Nº8, 

Nº16, Nº30, Nº50, Nº100 y Nº200), la fórmula es la siguiente: 

% 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎 = 100 − % 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 

6. Los resultados obtenidos de la granulometría se muestra en la siguiente tabla (Ver 

Tabla 17) Para ver el detalle de Las gráficas de los husos granulométricos de la 

combinación física de agregados ir al Anexo E. 

Tabla 17. Resultados de la Combinación física de Agregados para Mezcla 

Asfáltica en Caliente 

TAMIZ Abertura PESO PORCENTAJES ESPECIFIC. 
Peso 

Total 
14 320 g 

ASTM mm retenido 
% 

retenido 

% 

acumulado 

% 

que pasa 
ASTM D 

3515 

Peso De 

Fracción 

(AENA) 

706,2 g 

  1" 25,400 0,0 0,0 0,0 100,0  - - - 

  3/4" 19,050 0,0 0,0 0,0 100,0 100 – 100 - - 

  1/2" 12,700 997,0 7,0 7,0 93,0 90 – 100 Porcentaje de agregados 

en la granulometría 

tenemos:   3/8" 9,525 2631,0 18,4 25,4 74,6 -  

  N°4 4,760 
4041,0 28,2 53,6 46,4 44 - 74 % Grava 

53,6 % 

  N°8 2,360 152,1 10,0 63,6 36,4 28 - 58 % Arena 
41,7 % 

  N°10 2,000 -  - - - -  % fino  
4,7 % 

  N°16 1,180 181,2 11,9 75,5 24,5  - - - 

  N° 30 0,600 135,2 8,9 84,4 15,6 -  - - 

  N° 40 0,420 -  - - -  - - - 

  N° 50 0,300 42,2 2,8 87,2 12,8 5 - 21 - - 

  N° 80 0,177 -  - - - -  - - 

  N° 100 0,150 89,0 5,8 93,0 7,0 -  - - 

  N° 200 0,075 35,4 2,3 95,3 4,7 2 - 10 - - 

  <  200          - 71,1 4,7 100,0 0,0 -  - - 

Fuente: Elaboración Propia (ANEXO E) 

Los valores mostrados en la tabla anterior son representados en la siguiente gráfica (Ver 

Figura 11) 
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Figura 11. Representación granulométrica de la combinación física de agregados con huso 

granulométrico D-5 (MAC-2) norma ASTM D 3515. 

Fuente: Elaboración propia (ANEXO E) 

 

7. Habiendo hecho los cálculos para la granulometría convencional que cumple con 

huso el granulométrico D-5 (MAC-2) norma ASTM D 3515, se procede a  plasmar 

en la gráfica de fuller la granulometría SUPERPAVE para evaluar el cumplimiento 

de acuerdo a los mecanismos de control (puntos de control y zona restringida) 

exigidas por la metodología SUPERPAVE (SUperior PERforming Asphalt 

PAVEments) .  

La representación de la curva granulométrica dentro de la Graduación 

SUPERPAVE para agregado de tamaño máximo nominal de 12,5 mm, 

en la gráfica de fuller consiste antes que nada en realizar un cálculo con las 

aberturas de los tamices, para ello cada abertura en milímetros de cada tamiz 

interviniente se eleva al exponente 0,45. La fórmula a aplicar es la siguiente: 

𝐴𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎𝐸𝑙𝑒𝑣𝑎𝑑𝑎 = (𝐴𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑇𝑎𝑚𝑖𝑧)0,45 

Por ejemplo si deseo elevar al exponente 0,45 la abertura del tamiz Nº 10 

(2,00 m) la operación sería: 

𝐴𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎𝐸𝑙𝑒𝑣𝑎𝑑𝑎 = (2,00)0,45 

𝐴𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎𝐸𝑙𝑒𝑣𝑎𝑑𝑎 = 1,366 

Después de operar el cálculo para cada tamiz se procede a ordenar en la 

gráfica de fuller los valores para las ordenadas, los cuales representan a los 

porcentajes que pasan, en escala aritmética y los valores de las abscisas 

representan las aberturas de los tamices en mm, elevadas a la potencia 0.45. 
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Por ejemplo: en la Figura 12. Se muestra cómo se calcula el valor de la 

abscisa. Para  la malla Nº 4 de 4.75mm se grafica como 2.02. 

 

Figura 12. Representación de cómo se grafican las abscisas 

Fuente: Delgado et al., (2006) Influencia de la Granulometría en las Propiedades volumétricas de la Mezcla 

Asfáltica, Publicación técnica Nº 299. 

 

 

8. Los resultados obtenidos para la granulometría SUPERPAVE se muestra en la tabla 

18. Para ver el detalle de Las gráficas de los husos granulométricos de la 

combinación física de agregados ir al Anexo E. 

Tabla 18. Resultado de la Graduación SUPERPAVE para Agregado de tamaño máximo 

nominal de 12,5 mm (combinación física) 
 

T a m i c e s 

Puntos De Control Zona de Restricción Fórmula 
De 

Mezcla 

T
o

le
ra

n
ci

a 

ASTM 
Abertura 

(mm) 

Abertura 

Elevada  

Æ 0,45 Min. Max. Min. Max. 

1" 25,40 4,287  - -   - -  100,0 -  

3/4" 19,00 3,762 100,0 100,0  - -  100,0  - 

1/2" 12,50 3,116 90,0 100,0  - -  93,0 -  

3/8" 9,500 2,754  - -   - -  74,6  - 

no 4 4,750 2,016  - -   - -  46,4 [6] 

no 8 2,360 1,472 28,0 58,0 39,1 39,1 36,4 [6] 

no 10 2,00 1,366  - -   - -  -  -  

no 16 1,180 1,077  - -  25,6 31,6 24,5  - 

no 30 0,600 0,795  - -  19,1 23,1 15,6 [4] 

no 40 0,420 0,677  - -   - -   -  - 

no 50 0,300 0,582  - -  15,5 15,5 12,8 [3] 

no 80 0,177 0,459  - -   - -  -   - 

no 100 0,150 0,426  - -   - -  7,0  - 

no 200 0,075 0,312 2,0 10,0  - -  4,7 [2] 

         Fuente: Elaboración propia (ANEXO E) 
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Los resultados de la Combinación Física de Agregados para Mezcla Asfáltica en Caliente, 

están representadas en graficas una  que representa granulométricamente la combinación 

teórica de agregados con huso granulométrico D-5 (MAC-2) norma ASTM D 3515 (Ver 

Figura 11) y otra que representa la combinación granulométrica SUPERPAVE para agregado de 

tamaño máximo nominal de 12,5 mm (Ver figura 13). 

 

 

Figura 13. Representación de la combinación granulométrica SUPERPAVE para agregado de tamaño 

máximo nominal de 12,5 mm (combinación física) 

Fuente: Elaboración propia (ANEXO E) 

 

De la comprobación granulométrica SUPERPAVE para agregado de tamaño máximo 

nominal de 12,5 mm mediante la combinación física de los agregados para diseño de 

mezclas asfálticas y analizando el resultado en la figura 13. Se puede observar como la 

granulometría de la combinación física, no cae fuera de los puntos de control y además está 

por debajo de la zona restringida, por lo que se llega a la conclusión que el análisis 

granulométrico cumple con las exigencias de la especificación requerida por la 

metodología SUPERPAVE nivel 1.  

Por lo tanto con estos resultados favorables se procederá a realizar la dosificación de 

agregados para la elaboración del diseño de Mezcla Asfáltica en Caliente con el método 

Marshall y granulometría SUPERPAVE.  
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3.7. PROCEDIMIENTO PARA CALCULAR LA DOSIFICACIÓN DE 

AGREGADOS Y ASFALTO PARA LA ELABORACIÓN DE BRIQUETAS CON 

EL MÉTODO MARSHALL Y GRANULOMETRÍA SUPERPAVE.  

El procedimiento realizado para la dosificación de agregados se ha sido realizado en 

concordancia con lo recomendado en la norma ASTM D1559, la cual rige el procedimiento 

de elaboración de las briquetas por el método Marshall para posteriormente ser ensayadas 

y determinar sus pesos específicos, contenidos de vacíos de aire (V.A.), vacíos en el 

agregado mineral (V.M.A.), vacíos llenos de asfalto (V.F.A.), resistencia a la Estabilidad y 

Flujo. A continuación se detalla en la tabla 19(a) y 19 (b) los resultados de los cálculos de 

la dosificación de agregado y contenido de cemento asfáltico para la elaboración de las 

briquetas. 

Tabla 19 (a). Resultados de cálculo para la dosificación de agregado y contenido de cemento 

asfáltico para la elaboración de briquetas. 

Tamiz 

% Que 

Pasa 

(A) 

% Ret. 

Acum. 

 

(B) 

% 

Ret. 

Parc. 

(C) 

Peso de Agregado por contenido de 

Cemento Asfaltico (%)  

4,5% (CA) 5,0% (CA) 

wi 

(gr) 

WAcum. 

(gr) 

wi 

(gr) 

WAcum. 

(gr) 

3/4" 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

1/2" 93,0 7,0 7,0 82,2 82,2 81,8 81,8 

3/8" 74,6 25,4 18,4 216,1 298,4 215,0 296,8 

Nº 4 46,4 53,6 28,2 331,3 629,6 329,5 626,3 

Nº 8 36,4 63,6 10,0 117,5 747,1 116,9 743,2 

< Nº 8   100,0 36,4 427,6 1174,7 425,3 1168,5 

Cantidad de Cemento Asfáltico 

(d) 
gr 55,35 61,50 

Cantidad de agregado (e) 

 

Peso de la briqueta (W) 

  1174,65 1168,50 

Gr 1230,0 1230,0 

Verificación Gr 1230,0 1230,0 

Fuente: Elaboración propia 

 
Tabla 19 (b). Resultados de cálculo para la dosificación de agregado y contenido de cemento 

asfáltico para la elaboración de briquetas 

Tamiz 

% Que 

Pasa 

(A) 

% Ret. 

Acum. 

 

(B) 

% 

Ret. 

Parc. 

(C) 

Peso de Agregado por contenido de Cemento Asfaltico (% 

5,5% (CA) 6,0% (CA) 6,5% (CA) 

wi 

(gr) 

WAcum. 

(gr) 

wi 

(gr) 

WAcum. 

(gr) 

wi 

(gr) 

WAcum. 

(gr) 

3/4" 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

1/2" 93,0 7,0 7,0 81,4 81,4 80,9 80,9 80,5 80,5 

3/8" 74,6 25,4 18,4 213,9 295,2 212,7 293,7 211,6 292,1 

Nº 4 46,4 53,6 28,2 327,8 623,0 326,0 619,7 324,3 616,4 
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Tamiz 

% Que 

Pasa 

(A) 

% Ret. 

Acum. 

 

(B) 

% 

Ret. 

Parc. 

(C) 

Peso de Agregado por contenido de Cemento Asfaltico (% 

5,5% (CA) 6,0% (CA) 6,5% (CA) 

wi 

(gr) 

WAcum. 

(gr) 

wi 

(gr) 

WAcum. 

(gr) 

wi 

(gr) 

WAcum. 

(gr) 

Nº 8 36,4 63,6 10,0 116,2 739,3 115,6 735,3 115,0 731,4 

< Nº 8   100,0 36,4 423,1 1162,4 420,9 1156,2 418,6 1150,1 

Cantidad de Cemento Asfáltico 

(d) 
Gr 67,65 73,80 79,95 

 

Cantidad de agregado (e) 

 

Peso de la briqueta (W) 

  1162,35 1156,20 1150,05 

Gr 1230,0 1230,0 1230,0 

Verificación Gr 1230,0 1230,0 1230,0 

Fuente: Elaboración propia 

De las tablas 19 (a) y 19 (b) se tiene que: 

 El “% Que pasa” (A), para cada tamiz es obtenido de la granulometría de la 

combinación física realizada en la comprobación. 

 El “% Ret. Acum” (B), para cada tamiz se obtiene mediante la sustracción del 100 

% del “% Que pasa” (A) del tamiz de Tamaño Máximo (ATM) menos el “% Que 

pasa” (A) del tamiz de Tamaño Máximo Nominal (ATMN).  Ejemplo:  

o El “% Ret. Acum” para el tamiz ¾” , está dada por la siguiente fórmula; 

B= ATM - ATMN, operando se tiene: 

B=100,0 - 100,0 

B=0,0  

o El “% Ret. Acum” para el tamiz ½” , está dada por la siguiente fórmula; 

B= ATM - ATMN, operando se tiene: 

B=100,0 – 93,0 

B=7,0 

o Seguir el mismo procedimiento de cálculo para los demás tamices. 

 El “% Ret. Parc.” (C), para cada tamiz se obtiene mediante la sustracción del “% 

Ret. Acum” (B) del tamiz de Tamaño Máximo (BTM) con el   “% Ret. Acum” 

(B) del tamiz de Tamaño Máximo Nominal (BTMN). 

Ejemplo:  

o El “% Ret. Parc.”(C) para el tamiz ¾” , está dada por la siguiente fórmula; 

C= BTM - BTMN, operando se tiene: 

C=0,0 - 0,0 

C=0,0  



64 
 

o El “% Ret. Parc.” (C) para el tamiz ½”, está dada por la siguiente fórmula; 

C= BTMN - BTM -, operando se tiene: 

C=7,0 - 0,0   

C=7,0  

o El “% Ret. Parc.” (C) para el tamiz 3/8”, está dada por la siguiente 

fórmula; C= BTMN - BTM -, operando se tiene: 

C=25,4 - 7,0   

C=18,4  

o Seguir el mismo procedimiento de cálculo para los demás tamices. 

 Para hallar el Peso retenido de Agregado por contenido de Cemento Asfaltico 

(%) para cada tamiz (wi) se debe operar con la siguiente fórmula. 

𝑤𝑖 =
(𝑊 − 𝑑 − 𝑒) 𝑥 𝐶

100
 

 Para hallar el Peso retenido acumulado de Agregado por contenido de Cemento 

Asfaltico (%) para cada tamiz (WAcum.) se debe operar con la siguiente 

fórmula. 

𝑊𝐴𝑐𝑢𝑚. =  𝑊𝐴𝑐𝑢𝑚. +𝑤𝑖 

 

 Para hallar la “Cantidad de cemento asfáltico” (d), para cada peso de Agregado 

por contenido de Cemento Asfaltico (%) se multiplica el peso de la briqueta por el 

contenido de cemento asfáltico y se divide entre 100. Aplicar la fórmula siguiente: 

𝑑 =
(𝑊 𝑥 𝐶𝐴)

100
 

 Para hallar la “Cantidad de agregado” (e), para cada contenido de Cemento 

Asfaltico (%) se multiplica el peso de la briqueta por el contenido de cemento 

asfáltico y se divide entre 100. Aplicar la fórmula siguiente: 

𝑒 =
(100 − 𝑑)𝑥 𝑊

100
 

Para explicar el cálculo del porcentaje de 4,5 % de Cemento Asfáltico (C.A.) se 

detalla el siguiente ejemplo: 

Peso de briqueta (W) = 1230,0 g 

1230,0 g --˃ 1230,0 x 4,5 % / 100    = 55,35 g cantidad de C.A. (d) 

            1230,0 x 95.5 % / 100 = 1174,65 g cantidad de agregado 

                                   100.0 %             1230,00 g peso total en la mezcla 
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Por otro lado para cada contenido de cemento Asfáltico (C.A.) de 4,5%; 5,0%; 5,5%; 

6,0%; y 6,5% se dosificará una porción de mezcla asfáltica de aproximadamente 1550 g, 

para determinar la Máxima Densidad Teórica (RICE), la cual  se deberá dejar en condición 

suelta. Los cálculos para las diferentes dosificaciones para la mezcla de Máximas 

Densidades Teóricas (RICE) de acuerdo a su porcentaje de contenido de cemento asfaltico 

se realizan de la misma manera explicada en las secciones anteriores para las tablas 19 (a) 

y 19 (b). A continuación se muestra las tablas 20 (a) y 20 (b) en las que se detallan las 

dosificaciones para elaborar mezcla para determinar la Máxima Densidad Teórica (RICE):  

 

Tabla 20 (a). Resultados de cálculo para la dosificación de agregado y contenido de cemento 

asfáltico para la elaboración de mezcla para determinar la Máxima Densidad Teórica (RICE). 

Tamiz 

% Que 

Pasa 

(A) 

% Ret. 

Acum. 

 

(B) 

% 

Ret. 

Parc. 

(C) 

Peso de Agregado por contenido de 

Cemento Asfaltico (%)  

4,5% (CA) 5,0% (CA) 

wi 

(g) 

WAcum. 

(g) 

wi 

(g) 

WAcum. 

(g) 

3/4" 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

1/2" 93,0 7,0 7,0 103,6 103,6 103,1 103,1 

3/8" 74,6 25,4 18,4 272,4 376,0 270,9 374,0 

Nº 4 46,4 53,6 28,2 417,4 793,4 415,2 789,3 

Nº 8 36,4 63,6 10,0 148,0 941,4 147,3 936,5 

< Nº 8   100,0 36,4 538,8 1480,3 536,0 1472,5 

Cantidad de Cemento Asfáltico 

(d) 
g 69,75 77,50 

Cantidad de agregado (e) 

 

Peso de la briqueta (W) 

 g 69,75 77,50 

g 1480,25 1472,50 

Verificación g 1550,0 1550,0 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 20 (b). Resultados de cálculo para la dosificación de agregado y contenido de cemento 

asfáltico para la elaboración de mezcla para determinar la Máxima Densidad Teórica (RICE). 

Tamiz 

% Que 

Pasa 

(A) 

% Ret. 

Acum. 

 

(B) 

% 

Ret. 

Parc. 

(C) 

Peso de Agregado por contenido de Cemento Asfaltico (%) 

5,5% (CA) 6,0% (CA) 6,5% (CA) 

wi 

(g) 

WAcum. 

(g) 

wi 

(g) 

WAcum. 

(g) 

wi 

(g) 

WAcum. 

(g) 

3/4" 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

1/2" 93,0 7,0 7,0 102,5 102,5 102,0 102,0 101,4 101,4 

3/8" 74,6 25,4 18,4 269,5 372,0 268,1 370,1 266,7 368,1 

Nº 4 46,4 53,6 28,2 413,1 785,1 410,9 781,0 408,7 776,8 

Nº 8 36,4 63,6 10,0 146,5 931,6 145,7 926,7 144,9 921,7 
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Tamiz 

% Que 

Pasa 

(A) 

% Ret. 

Acum. 

 

(B) 

% 

Ret. 

Parc. 

(C) 

Peso de Agregado por contenido de Cemento Asfaltico (%) 

5,5% (CA) 6,0% (CA) 6,5% (CA) 

wi 

(g) 

WAcum. 

(g) 

wi 

(g) 

WAcum. 

(g) 

wi 

(g) 

WAcum. 

(g) 

< Nº 8   100,0 36,4 533,2 1464,8 530,3 1457,0 527,5 1449,3 

Cantidad de Cemento Asfáltico 

(d) 
g 85,25 93,00 100,75 

 

Cantidad de agregado (e) 

 

Peso de la briqueta (W) 

 g 85,25 93,00 100,75 

g 1464,75 1457,00 1449,25 

Verificación g 1550,0 1550,0 1550,0 

Fuente: Elaboración propia 

3.7.1. PROCEDIMIENTO PARA LA ELABORACIÓN DE LA BRIQUETAS DE 

DISEÑO MARSHALL Y MEZCLA PARA MÁXIMA DENSIDAD TEÓRICA 

La elaboración de las briquetas de asfalto consiste en elaborar una serie de tres 

especímenes para cada contenido de cemento asfáltico, considerando que la variación de 

asfalto será de 0,5% cada vez.  Los pasos a seguir en concordancia a la norma ASTM D-

1559 del método Marshall son: 

a) Se secan los agregados a temperatura ambiente para la dosificación y elaboración 

de las briquetas para el Diseño Método Marshall (ver Figura 14) 

 
Figura 14. Agregados pétreos -Diseño Método Marshall 

Fuente: Elaboración propia   

 

b) Para determinar el peso de los agregados, se considera que el peso conjunto de 

agregados más asfalto es de 1230 g, distribuidos proporcionalmente a su 

granulometría. 

c) Considerando el peso promedio de 1230 g de mezcla se calcula el peso de asfalto 

que irá en cada punto de contenido de cemento asfáltico. Se inicia el tanteo con un 
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determinado porcentaje de asfalto, y se va aumentando el porcentaje en 0,5 % cada 

vez: 

% de C. Asfáltico deseado =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐴𝑠𝑓á𝑙𝑡𝑖𝑐𝑜

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑖𝑑𝑜𝑠 + 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝐶. 𝐴𝑠𝑓á𝑙𝑡𝑖𝑐𝑜
 

Por ejemplo, si usamos el peso promedio de 1230 g, y se empieza el tanteo con 

4,5% de asfalto tenemos: 

1230,0 g --˃ 1230,0 x 4,5 % / 100    = 55,35 g cantidad de C.A. (d) 

            1230,0 x 95.5 % / 100 = 1174,65 g cantidad de agregado 

                                   100.0 %             1230,00 g peso total en la mezcla 

 

 

% Cemento Asfaltico 4,5 % 5,0 % 5,5% 6,0% 6,5 % 

Peso C. Asfáltico (g) 55,35 61,50 67,65 73,80 79,95 

Peso Agregados (g) 1174,65 1168,50 1162,35 1156,20 1150,05 

Peso Mezcla (g) 1230.00 1230.00 1230,00 1230,00 1230,00 

 

d) se pone a calentar el asfalto y las taras con los agregados hasta temperatura 

constante de 130 a 140 ºC (ver Figura 15). No debe mantenerse el ligante a la 

temperatura de mezcla por más de una hora. 

 

Figura 15. Calentamiento de agregados y asfalto para la elaboración de las briquetas-Diseño 

Método Marshall 

Fuente: Elaboración propia 

e) se pesa para cada espécimen de ensayo la cantidad necesaria de agregado en el 

recipiente donde se va efectuar la mezcla (ver Figura 16) 
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Figura 16. Peso de agregados para la elaboración de las briquetas-Diseño Método Marshall 

Fuente: Elaboración propia 

 

f) Se agita la mezcla de áridos y se forma una cavidad. Se añade la cantidad de asfalto 

caliente para el porcentaje de Cemento Asfáltico deseado (Ver Figura 17), y se 

mezcla bien hasta conseguir una muestra homogénea.  Al terminar el mezclado, la 

temperatura de la mezcla dispuesta para la compactación debe estar en el intervalo 

antes mencionado (130 a 140 ºC). es conveniente mantener lo más exacto posible la 

temperatura para distintas amasadas en el momento de la compactación, para 

obtener resultados uniformes. 

 

 
Figura 17. Peso de cemento asfáltico para el porcentaje deseado-Diseño Método Marshall 

Fuente: Elaboración propia 

 

g) Se alista el conjunto del molde (base, molde y collarín) y la base del martillo 

compactador se limpia y se calienta a temperatura entre 90 y 140 ºC.  

h) Después de calentar el conjunto del molde de compactación, se le acondiciona en el 

pedestal de compactación y se le coloca en su interior un disco de papel filtro de 10 

cm de diámetro sobre la superficie de la base del molde y seguidamente se añade 
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los 1230  g de mezcla recién amasada, acondicionándola con una espátula, evitando 

la segregación, se remueve la mezcla vigorosamente con la espátula caliente y se 

chucea 15 veces alrededor del perímetro y 10 veces sobre el interior del molde, 

dejándole una forma redondeada en la superficie y finalmente se le coloca sobre 

ella otro disco de papel filtro para iniciar con la compactación.    

i) Se da inicio a la compactación de la mezcla asfáltica en caliente acondicionada en 

el molde sobre el pedestal de compactación empleando una fuerza mecánica de 75 

golpes por cara, para ello se deberá mantener el eje del martillo de compactación 

perpendicular a la base del molde durante la compactación. (ver Figura 18) 

 

Figura 18. Compactación de Mezcla Asfáltica en Caliente con el martillo sobre el pedestal de 

compactación-Diseño Método Marshall. 

Fuente: Elaboración propia 

j) Después de apisonar la primera cara a 75 golpes, se desmonta el collarín del molde, 

y se invierte el molde volviendo a colocar el collarín en la superficie de este, para 

nuevamente aplicarle 75 golpes en la otra cara del espécimen. La cantidad de 75 

golpes por cara, corresponde a Mezclas Asfálticas de tipo A, para tráfico pesado. El 

procedimiento de compactación se realizará igualmente con todos los especímenes 

según su porcentaje de asfalto (4,5%; 5,0%; 5,5%; 6,0% y 6,5%), no olvidar que se 

deberá elaborar 3 especímenes (briquetas de asfalto) por cada porcentaje de asfalto.  

k) Después de la compactación, se deja enfriar las briquetas a temperatura ambiente 

en los moldes de compactación durante toda la noche, identificándolas según el 

porcentaje de asfalto de la mezcla.   



70 
 

l) Una vez fríos los moldes con las briquetas de asfalto, se procede a desmoldar una 

por una y para ello se emplea un extractor de muestras, esto consiste en colocar el 

molde sobre la superficie de la base del pistón del gato hidráulico del extractor para 

luego hacer movimientos de palanca hasta que el molde tenga contacto con el anillo 

superior del extractor, se seguirá aplicando los movimientos de palanca hasta que la 

briqueta de asfalto se extraída.  

m) Finalmente se transfiere cuidadosamente la briqueta a una superficie plana y se la 

identifica y se agrupa de acuerdo a los porcentajes de asfalto. Lo mismo se realiza 

con todas las briquetas.   

 

Para la elaboración de la mezcla de asfalto para las Máximas Densidades Teóricas (RICE), 

se pesa 1550 g de mezcla; la variación de incremento de asfalto a considerar será de 0,5%, 

empezándose a dosificar desde el porcentaje de contenido de cemento Asfáltico (C.A.) 

4,5%; 5,0%; 5,5%; 6,0%; hasta el 6,5%. En este caso la mezcla para para las Máximas 

Densidades Teóricas (RICE) no se compactan solamente se mezclan en estado suelto 

añadiendo la cantidad de asfalto con respecto al porcentaje de contenido de cemento 

Asfáltico (C.A.) deseado para cada grupo de briquetas elaboradas. En la siguiente figura 

(Ver figura 19) se muestra la mezcla de las Máximas Densidades Teóricas (RICE) por cada 

porcentaje de contenido de cemento asfáltico: 

 

 

Figura 19. Muestras de mezcla para ensayo de Máxima Densidad Teórica (RICE) por cada porcentaje de 

cemento asfáltico-Diseño Método Marshall 

Fuente: Elaboración propia 
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3.7.2. DETERMINACIÓN DEL PESO ESPECÍFICO BULK DE LAS BRIQUETAS 

DE DISEÑO MARSHALL 

Para la determinación del peso específico bulk de las briquetas de asfalto por cada 

porcentaje de contenido de cemento asfáltico, se deberá seguir los siguientes pasos: 

1. Se registra el Peso de la Briqueta en Aire. 

2. Se sumerge la briqueta en agua a 77 ± 1.8 ° F (25 ± 1 ° C) suspendido debajo de 

una Balance por un periodo de 3 a 3½ minutos. Registrar esta masa como Peso de 

la Briqueta Saturado Superficialmente Seca en Agua  

3. Pasado el tiempo de inmersión se retira la briqueta del agua y se seca la superficie 

con un paño húmedo (toalla o franela). Luego se Pesa la masa y registra como Peso 

de la Briqueta Saturado Superficialmente Seca en Aire 

4. Luego se deberá determinar el peso específico bulk de las briquetas, para ello 

usaremos la siguiente fórmula: 

Peso específico bulk (Gmb) = [A / (B - C)] 

Donde:  

A = Peso en gramos de la briqueta en aire. 

B = Peso en gramos de la briqueta saturado superficialmente seca en aire 

C = Peso en gramos de la briqueta saturado superficialmente seca en agua. 

Reporte la gravedad específica a granel al 0.001 más cercano. 

 

5. Por ejemplo para el conjunto de las tres briquetas cuyo porcentaje de contenido de 

cemento asfáltico corresponden a 4,5 %, se obtuvieron los siguientes pesos 

específicos bulk: 

BRIQUETAS Nº 1 2 3 P 

R 

O 

M 

E 

D 

I 

O 

1 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE g 1217,9 1215,9 1220,4 

2 
PESO DE LA BRIQUETA SATURADO 

SUPERFICIALMENTE SECA EN AIRE  
g 1223,1 1220,7 1224,4 

3 
PESO DE LA BRIQUETA SATURADO 

SUPERFICIALMENTE SECA EN AGUA 
G 705,9 705,9 705,9 

4 
VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR 

DESPAZAMIENTO  
cm3 517,2 514,8 518,5 

5 
PESO ESPECÍFICO BULK DE LA 

BRIQUETA  
g/ cm3 2,355 2,362 2,354 2,357 
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3.7.2. DETERMINACIÓN DE ESTABILIDAD Y FLUJO DE LAS BRIQUETAS DE 

DISEÑO MARSHALL  

El procedimiento del ensayo para determinar la estabilidad y el flujo está descrito en la 

norma MTC E 504 “Resistencia de Mezclas Bituminosas empleando el Aparato Marshall”. 

Basándose en la norma mencionada, se siguieron los siguientes pasos:  

1. Una vez determinado los pesos específicos de todas las briquetas de diseño se 

sumergen en un baño maría con agua temperada a 60ºC por un tiempo de 30 

minutos para someterlas al Ensayo de Estabilidad y fluencia, tal como se muestra 

en la siguiente imagen (Ver Figura 20).  

 
Figura 20. Briquetas en Baño maría a 60 º C - Diseño Método Marshall  

Fuente: Elaboración propia 

 

2. Se limpian las superficies interiores de las mordazas de rotura y se engrasan las 

varillas de guía con una película de aceite de manera que la mordaza superior se 

deslice libremente.  

 

3. Trascurrido los 30 minutos, se extrae la briqueta del baño maría y se seca 

cuidadosamente la superficie con un paño, seguidamente se la coloca centrada 

sobre la mordaza inferior, se monta la mordaza superior y el conjunto se sitúa 

centrada en la prensa. (Ver figura 21) 
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Figura 21. Briqueta y mordazas  acondicionadas en la Prensa Marshall para el ensayo de Estabilidad 

y fluencia – Diseño Método Marshall  

Fuente: Elaboración propia 

 

4. Se monta el medidor de flujo sobre la varilla guía marcada y se comprueba la 

lectura inicial la cual deberá estar en cero (ver Figura 22). Seguidamente se 

presiona el botón “start” en el equipo, para iniciar con la aplicación de carga a la 

briqueta a velocidad de deformación constante de 50,8 mm (2” pulgadas) por 

minuto hasta que se produzca la rotura. El punto de rotura viene definido por la 

carga máxima obtenida. La carga necesaria para producir la rotura de la briqueta a 

60 ºC es el valor de la Estabilidad Marshall. Mientras se está determinando la 

estabilidad, se mantiene firmemente el medidor de deformación en su posición 

sobre la varilla de guía y cuando se llega a la carga máxima de rotura se lee y anota 

la medida (tomar nota de la lectura de carga de rotura y deformación); la lectura es 

el valor de la deformación, expresada en centésimas de pulgada. (ver Figura 22) 
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Figura 22. Ensayo de Estabilidad y fluencia en el equipo Prensa Marshall – Diseño Método 

Marshall  

Fuente: Elaboración propia  

 

5. El proceso desde el momento de sacar la probeta del baño maría hasta la rotura de 

la misma debe realizarse en un tiempo inferior a 30 segundos.  

6. Los valores obtenidos de la estabilidad de las briquetas ensayadas deberán ser 

corregidas de acuerdo a factores de corrección teniendo en cuenta el volumen de la 

briqueta. En la siguiente tabla (Ver Tabla 21), se detallan los factores de corrección 

de estabilidad: 

 

  Tabla 21. Factor de Corrección de Estabilidad 

Volumen de la Briqueta (cm3) 
Factor de 

Corrección 

200 213 5,56 

214 225 5,00 

226 237 4,55 

238 250 4,17 

251 264 3,85 

265 276 3,57 

277 289 3,33 

290 301 3,03 

302 316 2,78 

317 328 2,50 

329 340 2,27 

341 353 2,08 



75 
 

Volumen de la Briqueta (cm3) 
Factor de 

Corrección 

354 367 1,92 

368 379 1,79 

380 392 1,67 

393 405 1,56 

406 420 1,47 

421 431 1,39 

432 443 1,32 

444 456 1,25 

457 470 1,19 

471 482 1,14 

483 495 1,09 

496 508 1,04 

509 522 1,00 

523 535 0,96 

536 546 0,93 

547 559 0,89 

560 573 0,86 

574 585 0,83 

586 598 0,81 

599 610 0,78 

611 625 0,76 

Fuente: Tablas de Corrección de Estabilidad Marshall [en línea]. [fecha de consulta: 03 de setiembre de 

2018]. Disponible en: https://es.scribd.com/document/359018633/Tabla-de-correccion-de-estabilidad-

Marshall-1-pdf 

7. En el ANEXO E se detalla los resultados obtenidos del proceso de determinación 

de los pesos específicos de las briquetas con sus respectivos valores de Estabilidad 

y fluencia corregidos por el factor de corrección teniendo en cuenta su volumen.  

3.7.3. PROCESOS DE CÁLCULO PARA EL DISEÑO MARSHALL  

En esta parte en la siguiente tabla (Ver Tabla 22) se detalla los procesos de la hoja de 

cálculo presentado en el ANEXO E para los parámetros exigidos por el método de diseño 

Marshall (Norma ASTM D 1559), poniendo como ejemplo los resultados obtenidos de tres 

briquetas de asfalto para el contenido de cemento asfáltico 4,5%: 

Tabla 22. Resultados de la hoja de cálculo para briquetas de asfalto con contenido de cemento 

asfáltico 4,5% - Diseño Marshall 
         BRIQUETAS Nº 1 2 3 PROMEDIO ESPECIFIC. 

1 C.A. EN PESO DE LA MEZCLA % 4,50 4,50 4,50 4,5 - 

2 
AGREGADO GRUESO EN PESO DE 

LA MEZCLA  > Nº 8 
% 51,19 51,19 51,19 -  - 

3 AGREGADO FINO EN PESO DE LA % 42,40 42,40 42,40  - - 
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         BRIQUETAS Nº 1 2 3 PROMEDIO ESPECIFIC. 

MEZCLA  < Nº 8 

4 FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % 1,91 1,91 1,91 -  - 

5 
PESO ESPECÍFICO DEL CEMENTO 

ASFALTICO APARENTE 
gr/c.c. 1,033 1,033 1,033 -  - 

6 
PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO 

GRUESO – BULK 
gr/c.c. 2,692 2,692 2,692 -  - 

7 
PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO 

GRUESO - APARENTE 
gr/c.c. 2,757 2,757 2,757 2,724 - 

8 
PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO 

FINO – BULK 
gr/c.c. 2,650 2,650 2,650  - - 

9 
PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO 

FINO - APARENTE 
gr/c.c. 2,696 2,696 2,696 2,673 - 

10 
PESO ESPECÍFICO FILLER – 

APARENTE 
gr/c.c. 2,300 2,300 2,300 2,300 - 

11 PESO DE LA BRIQUETA EN AIRE gr 1217,9 1215,9 1220,4  - - 

12 

PESO DE LA BRIQUETA SATURADO 

SUPERFICIALMENTE SECA EN AIRE 

(gr) 

gr 1223,1 1220,7 1224,4  - - 

13 

PESO DE LA BRIQUETA SATURADO 

SUPERFICIALMENTE SECA EN 

AGUA (gr) 

gr 705,9 705,9 705,9 -  - 

14 
VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR 

DESPAZAMIENTO  (12-13) 
c.c. 517,2 514,8 518,5 - - 

15 
PESO ESPECÍFICO BULK DE LA 

BRIQUETA   (11/14) 
gr/c.c. 2,355 2,362 2,354 2,357  - 

16 
PESO ESPECÍFICO MÁXIMO ASTM 

D-2041 
gr/c.c. 2,564 2,564 2,564 -  -  

17 VACÍOS   (16-15)*100/16 % 8,2 7,9 8,2 8,1 3  -  5 

18 

PESO ESPECÍFICO BULK DEL 

AGREGADO TOTAL  (100-

1)/((3/8)+(2/6)+(4/10)) 

gr/c.c. 2,673 2,673 2,673 -   - 

19 

PESO ESPECÍFICO APARENTE DEL 

AGREGADO TOTAL  (100-

1)/((3/9)+(2/7)+(4/10)) 

gr/c.c. 2,728 2,728 2,728  - -  

20 V.M.A.   100-(2+3+4)*(15/18) % 15,9 15,6 15,9 15,8 Mín. 14 

21 
VACÍOS LLENOS CON C.A.  100*(20-

17)/20 
% 48,6 49,5 48,4 48,8 -  

22 

PESO ESPECÍFICO EFECTIVO DEL 

AGREGADO TOTAL 

(2+3+4)/((2/7)+(3/9)+(4/10)) 

gr/c.c. 2,700 2,700 2,700 -   - 

23 
C.A. ABSORBIDO POR AGREGADO 

TOTAL (100*5*(22-18))/(22*18) 
% 0,39 0,39 0,39  -  - 

24 
CEMENTO ASFÁLTICO EFECTIVO  1-

(23*(2+3+4)/100) 
% 4,13 4,13 4,13 -   - 

25 
LECTURA DEL FLEXIMETRO    ( 

0.001" ) 
Pulg 10,00 10,00 10,00 10,0 8  -  14 

26 FLUJO (25 / 100 * 25.4) mm 2,5 2,5 2,5 2,5 2  -  4 

27 ESTABILIDAD SIN CORREGIR Kg 1278 1234 1243  -  - 

28 FACTOR DE ESTABILIDAD K 1,00 1,00 1,00 -  -  

29 ESTABILIDAD CORREGIDA (27 * 28) Kg 1278 1234 1243 1252 Mïn.  815 

30 ESTABILIDAD-FLUJO  Kg/cm 5111 4938 4972 5007 1700 - 4000 

31 
RELACIÓN POLVO Tmàx 

0,0074mm/ASFALTO EFECTIVO 
% 1,04 

Fuente: Elaboración propia (ANEXO E) 
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De acuerdo a la tabla presentada líneas arriba, así se ordenaron los valores de cálculo para 

los demás porcentajes de contenido de cemento asfáltico correspondientes a 5,00% 5,50%, 

6,00% y 6,50%.  

Por otro lado en esta sección en la tabla 23. Se presentan los resultados de los ensayos de 

Densidad Máxima Teórica (RICE) para cada porcentaje de contenido de cemento asfáltico 

(C.A.). La obtención de estos resultados se sujeta de acuerdo al procedimiento de las 

normas: MTC E-508, ASTM D-2041, AASHTO T-209. 

Los resultados de los ensayos de Densidad Máxima Teórica (RICE) son los siguientes:  

Tabla 23. Resultados de ensayos de Densidad Máxima Teórica (RICE) obtenidos de acuerdo a los 

porcentajes de contenido de cemento asfáltico (C.A.)-Diseño Marshall 

RESULTADOS DEL ENSAYO RICE 
DISEÑO DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE 

ENSAYO Nº 1 2 3 4 5 Óptimo 

Cemento Asfáltico % 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 5,53 

Peso del material (Pm) gr 1500,00 1500,00 1500,00 1500,00 1500,00 1500,00 

Peso del agua + frasco Rice gr 7617,00 7617,00 7617,00 7617,00 7617,00 7402,00 

Peso del material + frasco + 
agua (en aire) 

gr 9117,00 9117,00 9117,00 9117,00 9117,00 8902,00 

Peso del material + frasco + 
agua (en agua) 

gr 8532,00 8528,00 8521,00 8517,00 8515,00 8307,00 

Volumen del material (Vm) cc 585,00 589,00 596,00 600,00 602,00 595,00 

Peso Específico Máximo gr/cc 2,564 2,547 2,517 2,500 2,492 2,521 

Temperatura de ensayo ºC 25 25 25 25 25 25 

Grava Triturada < 3/4"-1/2" 
Cantera Carapongo 

% 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 

Gravilla Triturada < 1/2" 
Cantera Carapongo 

% 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 

Arena Triturada < 1/4" - 
Cantera  Carapongo 

% 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 

Arena triturada <3/16" - Cantera 
Excalibur 

% 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 

Filler - Cal hidratada % 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 

Aditivo mejorador de 
adherencia Zycotherm 

% 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 

Tiempo de ensayo 
  

Min. 15' 15' 15' 15' 15' 15' 

Fuente: Elaboración propia (ANEXO E) 

Los resultados de las Máximas Densidades Teóricas se representan en una gráfica tal como 

se muestra a continuación (ver figura 23) 
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Figura 23. Gráfica de Máxima Densidad Teórica V.S. Cemento Asfaltico (%) 

Fuente: Elaboración propia. 

Haciendo una representación de los valores obtenidos de la Máxima Densidad Teórica 

(RICE) en la gráfica mostrada líneas arriba en la Figura 23. Máxima Densidad Teórica 

V.S. Cemento Asfaltico (%) con respecto a los porcentajes de contenido de cemento 

asfáltico, se determinó por intersección de datos que para un óptimo de cemento asfáltico 

de 5,53 % la Densidad Máxima Teórica será de 2,523 gr/cm3, sin embargo para comprobar 

este resultado matemático, se tuvo que realizar el ensayo, donde una vez realizado se 

obtuvo un valor cercano, el cual fue de 2,521 gr/cm3. 

 Para determinar la Gravedad específica máxima RICE (Gmm) se emplea la 

siguiente fórmula: 

𝐺𝑚𝑚 =
𝑃𝑚

𝑉𝑚
 

Donde: 

Gmm = Gravedad específica máxima RICE (Gmm) 

Pm = Peso del material con el porcentaje de contenido de cemento asfáltico 

a ensayar. 

Vm = Volumen del material  

 

y = -0.0383x + 2.7345
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Como complemento para entendimiento de nuestra investigación, con respecto al método 

del diseño Marshall, es necesario detallar algunas fórmulas que se emplean para determinar 

parámetros que exige el método, tales como:  

 Para determinar la Gravedad específica neta del agregado (Gsb) se emplea la 

siguiente fórmula: 

 

 

Donde: 

Gsb = Gravedad específica bulk para el agregado total. 

P1, P2,…PN = Porcentaje individuales por masa de agregado. 

G1, G2,…GN = Gravedad específica bulk individual de cada agregado. 

 Para determinar la Gravedad específica efectiva del agregado (Gse) se emplea la 

siguiente fórmula: 

 

Donde: 

Gse = Gravedad específica efectiva del agregado. 

Gmm = Gravedad especifica máxima (Ensayo RICE). 

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

Pb = Contenido de asfalto con el cual desarrollo el ensayo RICE. 

Gb = Gravedad especifica del cemento asfáltico.  
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 Para determinar la Gravedad específica máxima de la mezcla asfáltica (Gsm) se 

emplea la siguiente fórmula: 

 

Donde: 

Gsm = Gravedad específica máxima de la mezcla asfáltica. 

Pmm = Porcentaje de masa del total de la mezcla suelta = 100% 

Ps = Pmm - Pb  

 

Pb = Contenido de asfalto con el cual desarrollo el ensayo RICE. 

Gse = Gravedad específica efectiva del agregado. 

Gb = Gravedad especifica del cemento asfáltico. 

 Para determinar el porcentaje de Asfalto Absorbido por el agregado total  (Pba) 

se emplea la siguiente fórmula: 

 

Donde: 

Pba = Porcentaje de Asfalto Absorbido por el agregado total. 

Gse = Gravedad específica efectiva del agregado. 

Gsb = Gravedad específica bulk para el agregado total. 

Gb = Gravedad especifica del cemento asfáltico. 

 Para determinar el porcentaje de Asfalto efectivo (Pbe) se emplea la siguiente 

fórmula: 
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Donde: 

Pbe = Porcentaje de Asfalto efectivo, de la masa total de mezcla.   

Pb = Contenido de asfalto con el cual desarrollo el ensayo RICE. 

Pba = Porcentaje de Asfalto Absorbido por el agregado total. 

 Para determinar el porcentaje de Vacíos en el Agregado Mineral (VMA) se 

emplea la siguiente fórmula: 

 

Donde: 

VMA = Vacíos en el Agregado Mineral (porcentaje del volumen neto). 

Gmb = Gravedad específica Bulk de la mezcla asfáltica compactada.  

 Para determinar el porcentaje de Vacíos de aire (Va) se emplea la siguiente 

fórmula: 

 

Donde: 

Va = Vacíos de aire en la mezcla compactada en porcentaje del volumen 

total. 

Gmb = Gravedad específica Bulk de la mezcla asfáltica compactada.  

Gmm = Gravedad especifica máxima (Ensayo RICE). 

Fuente: Mezclas Asfálticas en Caliente. [en línea].Ecuador: Universidad Particular de Loja.[fecha 

de consulta: 03 de setiembre de 2018]. Disponible en: 

https://es.slideshare.net/UCGcertificacionvial/mezclas-asflticas-en-calientesemana-16-1588747 
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3.7.4. ANÁLISIS DE RESULTADOS DEL DISEÑO MARSHALL CON 

GRANULOMETRÍA SUPERPAVE 

De acuerdo a la Tabla 24. Resultados de diseño Marshall, donde se observan los valores 

promedios obtenidos de la Estabilidad corregida, Flujo, Porcentaje de Vacíos de aire de la 

mezcla (Va), porcentaje de vacíos llenos con cemento asfáltico (VFA), porcentaje de 

Vacíos en el Agregado Mineral (VMA) y peso específico bulk (Gmb) para contenido de 

cemento asfáltico, se dibujan los siguientes gráficos (ver figuras 24, 25, 26, 27, 28 y 29): 

  Tabla 24. Resultados del diseño Marshall 

Contenido de Cemento Asfáltico 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 

Peso específico bulk (Gmb)  2,357 2,399 2,420 2,406 2,397 

Vacíos de aire de la mezcla (Va) 8,1 5,8 3,9 3,7 3,8 

Vacíos en el Agregado 

Mineral(VMA) 
15,8 14,7 14,5 15,4 16,1 

vacíos llenos con cemento asfáltico 

(VFA) 
48,8 60,7 73,4 75,7 76,6 

Flujo 2,5 2,7 3,5 3,4 3,9 

Estabilidad corregida 1252 1359 1365 1374 1312 

Fuente: Elaboración propia (ANEXO F) 

 

 

Figura 24. Gráfico de Porcentaje de Asfalto vs Estabilidad 

Fuente: Elaboración propia (ANEXO F) 
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Figura 25. Gráfico de Porcentaje de Asfalto vs Flujo 

Fuente: Elaboración propia (ANEXO F) 

 

 
Figura 26. Gráfico de Porcentaje de Asfalto vs Porcentaje de vacíos 

Fuente: Elaboración propia (ANEXO F) 

 

 

 
Figura 27. Gráfico de Porcentaje de Asfalto vs Peso Específico Bulk 

Fuente: Elaboración propia (ANEXO F) 
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Figura 28. Gráfico de Porcentaje de Asfalto vs V.M.A. 

Fuente: Elaboración propia (ANEXO F) 

 

 
Figura 29. Gráfico de Porcentaje de Asfalto vs Porcentaje de Vacíos llenos con C. Asfáltico 

Fuente: Elaboración propia (ANEXO F) 

En cada gráfico, tomando como referencia los puntos hallados, se ha trazado una línea 

curva de trazo continúo y suave, para representar los valores obtenidos por cada porciento 

de cemento asfáltico.   

Para el trazo de las curvas se debe tener en cuenta que: 

 Los gráficos de Estabilidad y Peso Específico bulk tienen forma parabólica 

invertida, donde tiene un valor máximo al cual corresponde un determinado 

porcentaje de asfalto. 

 El porcentaje de vacíos disminuye con aumento en el contenido de asfalto. 

 El gráfico de V.M.A. tiene la forma de parábola, con un valor mínimo al cual le 

corresponde un determinado porcentaje de asfalto. 

 El porcentaje de vacíos llenos con cemento asfáltico (VFA) aumenta con el 

incremento de asfalto.  

 El flujo aumenta con el contenido de asfalto.  
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El óptimo contenido de cemento asfáltico determinado para este diseño fue de 5.53%, el 

cual se obtuvo siguiendo el criterio de promediar los valores de contenido de cemento 

asfáltico (C.A.) para las máximas de Estabilidad, Peso específico bulk y el porcentaje de 

contenido de cemento asfaltico correspondiente a un porcentaje de vacíos de 4%.  

De las gráficas se obtuvieron los siguientes valores máximos de acuerdo al óptimo 

contenido de cemento asfáltico determinado de 5.53% (Ver Tabla 25): 

Tabla 25. Resultados de los valores máximos de los gráficos obtenidos de acuerdo al óptimo 

contenido de cemento asfáltico (C.A.) - Diseño Marshall 

PESO ESPECÍFICO BULK. V.LL.C.C.A. 

C.A. 
VALOR 

MAXIMO 
C.A. 

VALOR 
MAXIMO 

5,53 2,417 5,53 72,5 

VACIOS FLUJO 

C.A. 
VALOR 

MAXIMO 
C.A. 

VALOR 
MAXIMO 

5,53 4,0 5,53 3,27 

V.M.A. ESTABILIDAD 

C.A. 
VALOR 

MAXIMO 
C.A. 

VALOR 
MAXIMO 

5,53 14,62 5,53 1383 

Fuente: Elaboración Propia 

Con el óptimo porcentaje de contenido de cemento asfáltico determinado de 5,53% en el 

diseño Marshall, se procedió a elaborar 3 briquetas de asfalto y una dosificación suelta de 

mezcla para el ensayo de Máxima Densidad Teórica (RICE), con la finalidad de verificar 

el cumplimiento de los Requisitos de la Mezcla Asfáltica en Caliente que exige el 

Manual de Carreteras EG-2013 en su Tabla 423-06 Requisitos para mezcla de concreto 

bituminoso, los resultados que se obtuvieron son los siguientes (Ver Tabla 26):     

Tabla 26. Requisitos de la Mezcla Asfáltica en Caliente 
ESPECIFICACIONES 
(Tabla 423-06 – EG- 2013)  

RESULTADO ESPECIFIC. 
OBSERVACIÓN 

GOLPES POR LADO 75 75 Cumple 

ÓPTIMO CONTENIDO DE CEMENTO 

ASFÁLTICO 
5,53% (+/- 0.2%) Cumple 

PESO ESPECÍFICO BULK 2,425   Cumple 

PORCENTAJE DE VACÍOS CON AIRE (Va) 3,8% 3  -  5 Cumple  

VACÍOS EN EL AGREGADO MINERAL(V.M.A.) 14,30% Mìn 14 Cumple 

VACÍOS LLENOS CON C.A. (VFA)  73,4%   Cumple 

FLUJO  3,50% 2  -  4 Cumple 

ESTABILIDAD 1305 Mïn.  815 Cumple 

ESTABILIDAD / FLUJO (kg/cm) 3729 1700  -  4000 Cumple 

ÍNDICE DE COMPACTIBILIDAD 5,65% Mïn.  5 Cumple 

ESTABILIDAD RETENIDA  82,5% Mín.  75 Cumple 

RELACIÓN POLVO Tmàx 0,0074mm/ASFALTO 

EFECTIVO 
0,85 0.6 - 1.3 % Cumple 

Fuente: Elaboración Propia (ANEXO F) 
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De acuerdo a los resultados obtenidos que se muestran líneas arriba en la Tabla 26. 

Requisitos de la Mezcla Asfáltica en Caliente, comprobamos que el diseño Marshall 

elaborado con granulometría SUPERPAVE, cumple satisfactoriamente con todos los 

requisitos de control exigidos. Habiendo realizado todas las comprobaciones de calidad 

respectivas se procedió a dar pase con las actividades de producción de mezcla asfáltica en 

caliente y así empezar con el proceso constructivo, para reparar el pavimento en la zona de 

intervención identificada.    

3.9. PROCESO CONSTRUCTIVO DE COLOCACIÓN DE MEZCLA ASFÁLTICA 

EN CALIENTE PRODUCIDA CON EL MÉTODO MARSHALL Y 

GRANULOMETRÍA SUPERPAVE  

El proceso constructivo para colocar mezcla asfáltica en caliente en el área fresada 

correspondiente al km 45+800 al km 46+000 Carril Izquierdo, consistió en realizar las 

siguientes actividades: 

a) Riego de liga 

Esta actividad se realiza en campo la cual consiste en aplicar sobre la superficie de la 

carpeta asfáltica existente previamente fresada, un  material bituminoso denominada 

Emulsión Catiónica de Rotura Rápida CRS-1 a una tasa de aplicación de 0,2 a 0,7 l/m2, 

empleando un equipo calentador.  

b) Producción de mezcla Asfáltica en Caliente en Planta 

Para la producción de la Mezcla Asfáltica en Caliente se tuvo a bien aplicar los valores 

aprobados del diseño Marshall con Granulometría SUPERPAVE, tales como (Ver Tabla 

27): 

Tabla 27. Valores de Diseño para producción de Mezcla Asfáltica en Caliente con granulometría 

SUPERPAVE 

Filler 
Arena 

Triturada 

Arena 

Triturada 

Grava  

Triturada 

Gravilla  

Triturada 
Óptimo  

Cemento 

Asfáltico 

PEN 85/100 

Call 

hidratada 

  

Excalibur Carapongo Carapongo Carapongo 

< 3/16" < 1/4" 3/4" - 1/2" 3/4" - 1/2" 

2,0% 13,0% 30,0% 15,0% 40,0% 5,53% 

    Fuente: Elaboración Propia 

Los valores del diseño fueron corregidos previamente antes de ser ingresados a la 

computadora de la planta de asfalto, quedando de la siguiente manera (Ver Tabla 28): 
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Tabla 28. Valores de Diseño corregidos para producción de Mezcla Asfáltica en Caliente con 

granulometría SUPERPAVE 

 Filler 
Arena 

Triturada 

Arena 

Triturada 

Grava  

Triturada 

Gravilla  

Triturada 
Óptimo  

Cemento 

Asfáltico 

PEN 

85/100 

Total 

Agregados 
Call 

hidratada 

  

Excalibur Carapongo Carapongo Carapongo 

< 3/16" < 1/4" 
< 3/4" - 

1/2" 
< 1/2" 

1,89% 12,28% 28,34% 14,17% 37,79% 5,53% 100,00 % 

    Fuente: Elaboración Propia 

La corrección de los porcentaje de diseño se realizan a razón de que el óptimo contenido de 

Cemento Asfáltico forma parte de la sumatoria del 100% del total de agregados que 

intervienen en la composición de la Mezcla Asfáltica en Caliente, por ello se corrigen 

todos los porcentajes individuales de cada agregado, con respecto al óptimo de asfalto, 

donde el total de agregado efectivos es de 94,47 %, entonces aplicando la corrección con 

este porcentaje se tiene que multiplicar por 0,9447  a todos los valores de los agregados del 

diseño, por ejemplo para la cal hidratada sería: 2% x 0,09447 = 1,89 %, de esa manera se 

procederá con los demás agregados hasta que la sumatoria de agregados y la cantidad del 

óptimo de contenido de cemento asfáltico resulten 100,00 %.     

Luego de aplicar la corrección de los valores de diseño e ingresarlos a la computadora de la 

planta de asfalto se procedió a dar inicio con la producción de la Mezcla Asfáltica en 

Caliente. 

La planta de Asfalto se ubica en el km 18+700 al lado derecho de la carretera central en el 

tramo: La Oroya – Jauja (Ver Figura 30) 

 
Figura 30. Planta de Asfalto Continúa  ubicada en el km 18+700 LD 

Fuente: Elaboración propia 
 

El desarrollo de la producción de mezcla asfáltica en caliente consistió en el 

abastecimiento de las 4 tolvas principales de la planta de asfalto con los agregados del 

diseño mediante el empleo de un cargador frontal, la primera tolva estuvo abastecida con el 
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agregado Grava Triturada < 3/4" - 1/2" la segunda tolva con Gravilla  Triturada < ½” 

ambos agregados de la cantera Carapongo, la tercera con Arena Triturada < 1/4" de la 

cantera Carapongo y por último  la cuarta tolva con  Arena Triturada < 3/16" de la cantera 

Excalibur; por otro lado en una tolva adicional se abasteció la cal hidratada, y en los 

tanques de abastecimiento de cemento asfáltico se preparó el cemento asfaltico PEN 

85/100 previamente aditivado con el aditivo mejorador de adherencia zycotherm.  

Quedando la planta abastecida con los agregados e insumos se empezó con la elaboración 

de la mezcla asfáltica en caliente, para ello se ejecuta los siguientes pasos: 

1. Se deberá iniciar 3 horas antes con el calentamiento del cemento asfáltico, el cual 

será calentado a una temperatura tal, que se obtenga una viscosidad comprendida 

entre 75 y 155 SSF (según Carta Viscosidad-Temperatura proporcionado por el 

fabricante.  

2. Desde la cabina de mando se da inicio a la operación de todo el sistema de la planta 

presionando el botón Star.   

3. Los motores de todo el sistema de la planta se accionan así como de cada una de las 

tolvas y los agregados empiezan a ser distribuidos cayendo sobre la faja 

transportadora, la cual traslada los agregados hasta el Horno mezclador, donde 

estos se mezclaran con la cal hidrata y el cemento asfáltico PEN 85/100 el cual es 

inyectado con la bomba de inyección, para dar lugar a la elaboración de la Mezcla 

Asfáltica en Caliente la cual ha sido mezclada en un periodo de 45 segundos a 1 

minuto en el Horno Mezclador Rotativo. 

4. Una vez que la Mezcla Asfáltica en Caliente ya ha sido mezclada homogéneamente 

esta pasa por el elevador de la planta para ser almacenada en el silo de descarga 

hasta su despacho en los volquetes que se ubican debajo de este.  

5. El operador de la planta abre el silo de descarga cuando esté llena su capacidad, 

para que la Mezcla Asfáltica en Caliente caiga en la tolva del volquete. 

6. El volquete cuando llena su capacidad se retira de la zona del silo de descarga y 

pasa al punto de acondicionamiento, donde se tomará los controles de temperatura 

y muestreo de Mezcla Asfáltica en Caliente (M.A.C.) para los respectivos ensayos 

en el laboratorio tal como se muestra en la Figura 31; posteriormente la tolva  del 

volquete es tapada con un toldero o carpa de cuero para evitar que la M.A.C. pierda 

temperatura o se vea afectada por la lluvia u otros factores a razones de las 

condiciones climáticas de la zona.   
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Figura 31.Control y Muestreo de Mezcla Asfáltica en Caliente para ensayos en el laboratorio 

Fuente: Elaboración propia 

7. El operador del volquete lleva consigo una guía de control en la cual se indica la 

cantidad y temperatura de la Mezcla Asfáltica en Caliente y sale de planta con 

dirección al área de colocación ubicada en el km 45+800 al km 46+000 Carril 

Izquierdo.   

c) Colocación de  la Mezcla Asfáltica en Caliente (M.A.C.) en campo 

Si observamos  la Figura 32, se aprecia el proceso de colocación de la M.A.C. en campo:  

  
Figura 32. Pavimentadora colocando Mezcla Asfáltica en Caliente  

Fuente: Elaboración propia 

El proceso de colocación de la mezcla Asfáltica en Caliente (M.A.C.) consistió en realizar 

las siguientes actividades:  

1. El operador de la pavimentadora deberá calentar la plancha de esta para poder 

iniciar con la colocación de la M.A.C. 
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2. EL capataz encargado de la colocación de asfalto deberá identificar la progresiva 

del tramo y marcar las dimensiones donde se colocará la M.A.C. para la nueva 

carpeta asfáltica. Las dimensiones para la nueva carpeta asfáltica fueron: longitud= 

200 m, ancho= 3,4 m y espesor=  0,066 m  

3. El capataz en obra solicita al operador del volquete la guía de control e identifica y 

registra sus datos. 

4. Seguidamente el operador del volquete procede a ubicarse con el equipo en 

retroceso delante de la pavimentadora para iniciar la descarga de la Mezcla 

Asfáltica en Caliente (M.A.C.). Una vez que se descarga la M.A.C. el técnico de 

laboratorio toma control de la temperatura y si está dentro de los rangos permitidos 

se procede con la colocación.  

5. Seguidamente los operadores del volquete y la pavimentadora avanzan lentamente 

y empiezan a distribuir la mezcla en la pista.  

6. El capataz  con un punzón o escantillón ya calibrado va midiendo y verificando el 

espesor de la mezcla asfáltica caliente extendida en pista.  

7. Después de extender la M.A.C. ingresan los rodillos de compactación, para ello se 

siguió con los siguientes procedimientos de compactación: 

 Compactación inicial.  

Rodillo tándem vibratorio, entrando a una temperatura entre 145º C y 150º C. 

Inicialmente se dan dos (2) pasadas con amplitud alta a 3 000 - 3 200 VPM y 

luego dos (2) pasadas con amplitud baja a 3 000 - 3 400 VPM 

 

 Zona Tierna  

En esta etapa se deberá esperar que la temperatura baje hasta 115ºC sin operar 

ningún equipo sobre la mezcla. 

 

 Compactación intermedia  

Rodillo neumático de 20 a 22 Toneladas de peso, ejerciendo una presión de 

contacto por llanta entre 520 Kpa y 550 Kpa, en dos (2) a cuatro (4) pasadas, 

en un rango de temperatura entre 95º C y 115ºC. 

 

 Compactación final  

Rodillo tándem vibratorio usado en modo estático, haciendo tres (3) pasadas en 

un rango de temperatura entre 70ºC y 95ºC. 
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8.  Después de terminar con la compactación final el tramo deberá quedar habilitado 

para el tránsito a un lapso de 4 horas, cuando la temperatura de la carpeta asfáltica 

bordee los 25 ºC. 

Por otro lado es preciso indicar que durante el proceso de colocación de la mezcla 

Asfáltica en Caliente (M.A.C.) se llevó a cabo los controles de colocación, temperatura y 

compactación por volquete en pista; los resultados de estos controles se detallan en la 

siguiente Tabla (Ver Tabla 29): 

Tabla 29. Control de Temperatura y Compactación en pista 

Nº 

Datos del Camión Volquete 

Llegada 
a Pista 
(hrs) 

Hora de 
inicio 

Hora de 
término 

Placa 
N° 

Capacidad 
(m3) 

1 08:12 08:57 09:03 D0G-927 15,0 

2 08:41 09:09 09:15 B7P-761 15,0 

3 08:53 09:18 09:24 D8W-738 15,0 

 
Temperatura  (°C) y Compactación 

En 
Planta 

Llegada 
a Pista 

Tº 
entrada 
rodillo 

liso 

Nº 
Pasadas 

Amplitud 
Tº entrada 

rodillo 
neumático 

Nº 
Pasadas 

Tº final 
de 

rodillado 

Nº 
Pasadas 

Tº 
Ambiental 

150ºC 148 145 
2 Altas 
2 Bajas  

3 000 - 3 200 VPM  
3 000 - 3 400 VPM  

113 ºC 4 80 ºC 3 17 ºC 

150 ºC 147 145 
2 Altas 
2 Bajas  

3 000 - 3 200 VPM  
3 000 - 3 400 VPM  

112 ºC 4 88 ºC 3 18 ºC 

150 ºC 148 145 
2 Altas 
2 Bajas  

3 000 - 3 200 VPM  
3 000 - 3 400 VPM  

112 ºC 4 77 ºC 3 18 ºC 

 

Progresiva Dimensiones de la carpeta 

Carril 
Inicio Final 

Longitud 
(m) 

Ancho 
(m) 

Espesor 
(m) 

45+800 45+860 60,0 3,40 0,066 I 

45+860 45+930 70,0 3,41 0,066 I 

45+930 46+000 70,0 3,41 0,066 I 

 Fuente: Elaboración Propia (ANEXO G) 

 

En la Tabla 29. Control de Temperatura y Compactación en pista mostrada líneas arriba, 

podemos observar que la compactación tiene inicio con la entrada del rodillo liso tándem 

vibratorio el cual empezó la compactación con dos pasadas en Alta y 2 en Baja a una 

temperatura de compactación  de 145 ºC con una amplitud de 3 000 - 3 200 y 3 000 - 3 400 

Vibraciones Por Minuto (VPM) respectivamente; después se esperó que la temperatura de 

la Mezcla Asfáltica en caliente baje a 115 ºC para que el rodillo neumático haga su 
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ingreso; en la tabla podemos observar que el rodillo neumático para el primer volquete de 

placa D0G-927, ingreso a compactar  con 4 pasadas y una temperatura de 113 ºC y para los 

volquetes de placa B7P-761 y D8W-738 compacto también 4 pasadas a una temperatura de 

112 ºC, respetándose de esta manera los rangos de temperatura de la compactación 

intermedia, las cuales se deben dar entre 95º C y 115ºC. Finalmente en la compactación 

final se tuvo registros de 3 pasadas  de compactación y temperaturas de 80 ºC, 88 ºC y 77 

ºC, para los volquetes de placa D0G-927, B7P-761 y D8W-738 respectivamente; con ello 

también se respetó los rangos de compactación final los cuales se deben dar entre los 70ºC 

y 95ºC.  

3.10. CONTROL Y EVALUACIÓN DE LA MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE 

COLOCADA Y PRODUCIDA CON EL MÉTODO MARSHALL Y 

GRANULOMETRÍA SUPERPAVE 

El control y evaluación de la mezcla asfáltica en caliente con granulometría SUPERPAVE 

empleando el método Marshall, consistió en realizar los ensayos de Extracción 

Cuantitativa de Asfalto en Mezclas para Pavimentos (Norma MTC E-502/ASTM D-

2172/AASHTO T-164), Análisis Mecánico de los Agregados extraídos de las Mezclas 

(Normas MTC E-503/ASTM D-546/ AASHTO T-30) y Ensayo Marshall (Norma MTC E-

504/ASTM D 1559) los resultados de cada uno de estos ensayos se detallan a continuación 

en los ítem 3.10.1. y 3.10.2 respectivamente:  

3.10.1. RESULTADOS DEL ENSAYO DE EXTRACCIÓN CUANTITATIVA DE 

ASFALTO EN MEZCLAS PARA PAVIMENTOS Y ANÁLISIS MECÁNICO DE 

LOS AGREGADOS EXTRAÍDOS DE LAS MEZCLAS 

El resultado del lavado Asfáltico o técnicamente denominado Ensayo de Extracción 

Cuantitativa de Asfalto en Mezclas para Pavimentos se detalla en la siguiente tabla (Ver 

Tabla 30) 

Tabla 30. Resultados del lavado asfáltico  

RESULTADOS DEL LAVADO ASFÁLTICO 

LAVADO #1 

Porcentaje de grava % 55,3 

Porcentaje de arena % 39,8 

Porcentaje de fino % 4,9 

Total de Agregados % 100,0 

Peso de material sin 
lavar 

% 1405,0 

Peso de material lavado % 1325,8 

Contenido de asfalto % 5,64 

Fuente: Elaboración Propia (ANEXO H) 
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Interpretación: del resultado del ensayo de Extracción Cuantitativa De Asfalto En 

Mezclas Para Pavimentos (Lavado Asfáltico) mostrado en la Tabla anterior (Ver Tabla 30), 

podemos observar que se determinó un 5,64 % de contenido de cemento asfáltico en la 

Mezcla Asfáltica en Caliente con granulometría SUPERPAVE, por lo cual se comprueba 

que cumple satisfactoriamente con el ensayo de control, dado que el valor obtenido está 

dentro del intervalo permitido considerando el mínimo 5,33 % y el máximo 5,73 % cuya 

tolerancia es de ±0,2 % con relación al óptimo contenido de asfalto de 5,53 % determinado 

en el diseño Marshall.  

Por otro lado el resultado del Análisis Mecánico de los Agregados Extraídos de las 

Mezclas se muestran en la Tabla 31 y Figura 33.  

Tabla 31. Resultados del ensayo granulométrico 

 

GRADACIÓN SUPERPAVE 

OBTENIDA 
PUNTOS DE CONTROL 

ZONA DE 

RESTRICCIÓN 

Tamiz 

ASTM 
Abertura 

mm 

Abertura 

Elevada 

Æ 0,45 

% 

Que 

pasa 

MIN MAX MIN MAX 

3/4" 19,05 3,762 100,0 100,0 100,0   

1/2" 12,50 3,118 98,1 90,0 100,0   

3/8" 9,50 2,754 75,6     

Nº 4 4,76 2,016 44,7     

Nº 8 2,36 1,472 33,7 28,0 58,0 39,1 39,1 

Nº 16 1,18 1,077 22,1   25,6 31,6 

Nº 30 0,60 0,795 14,1   19,1 23,1 

Nº 50 0,30 0,582 9,6   15,5 15,5 

Nº 200 0,07 0,312 4,9 2,0 10,0   

Fuente: Elaboración Propia (ANEXO H) 

La gradación granulométrica SUPERPAVE de la Mezcla Asfáltica en Caliente colocada en 

pista se ilustra en la siguiente gráfica (Ver Figura 33) 
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Figura 33.Granulometría SUPERPAVE obtenida de la Mezcla Asfáltica en Caliente colocada en 

pista   

Fuente: Elaboración propia (ANEXO H) 

 

Interpretación: El resultado del Análisis Mecánico de los Agregados Extraídos de las 

Mezclas (ensayo granulométrico) mostrado en la Tabla 31 se observa que se obtuvo los 

siguientes porcentajes de agregados: 55,3 % de Grava, 39,8 % de Arena y 4,9% de Fino en 

el tamiz Nº 200, además en la Figura 32, se puede observar que la CURVA 

GRANULOMÉTRICA (% Que pasa) cumple con los mecanismos de control para la 

GRANULOMETRÍA SUPERPAVE para agregado de Tamaño Máximo Nominal 12,5 

mm, además se comprueba que pasa por dentro de los puntos de control, los cuales se 

ubican en los tamices ¾”, ½”, Nº 8  y Nº 200, así como también no infringe la zona 

restringida, puesto que pasa por debajo de esta, lo cual significa que la  Mezcla Asfáltica 

en Caliente con granulometría SUPERPAVE colocada en pista para la nueva Carpeta 

Asfáltica mostrará un buen desempeño para resistir el ahuellamiento del tráfico al que 

estará expuesta.   

 

3.10.2. RESULTADOS DEL ENSAYO MARSHALL PRODUCCIÓN  

En la siguiente tabla (Ver Tabla 32) se detallan los resultados obtenidos referentes al 

ensayo Marshall de la Mezcla Asfáltica Producida para su colocación en el km 45+800 al 

km 46+000 Carril Izquierdo:  
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Tabla 32. Resultados del ensayo Marshall Producción 

DESCRIPCIÓN ESPECIFICACIÓN 

RESULTADO 

DEL 

ENSAYO 

OBSERVACIÓN 

Numero de golpes 75 75 Cumple 

Estabilidad (kg) 815 (min) 1171 Cumple 

Flujo 

 

8 -14  

2 - 4 mm 

8,38 

3,30 
Cumple 

Porcentaje de Vacíos con 

aire (Va) 
3 - 5 4,2% Cumple 

Vacíos en el agregado 

mineral (VMA) 
14 % (min) 14,9% Cumple 

Relación Polvo – Asfalto 0,6 – 1,3 0,87 Cumple 

Relación Estabilidad/flujo 

(kg/cm) 
1700 – 4000 3550 Cumple 

Fuente: Elaboración Propia (ANEXO I) 

 Interpretación de los resultados: De los resultados obtenidos podemos verificar que se 

obtuvo una estabilidad de 1171 kg, un flujo de  3,3 mm (8,38 centésimas de pulgada), un 

porcentaje de vacíos de aire de 4,2 %, que está dentro del rango requerido de 3 a 5 %, un 

porcentaje de Vacíos en el agregado mineral (VMA) de 14,9 %, una relación de polvo 

Asfalto de 0,87 %, el cual está dentro del rango especificado de 0,6 a 1,3 % y finalmente se 

obtuvo una relación de Estabilidad/Flujo (índice de rigidez) de 3550 kg/cm, el cual está 

dentro  del rango especificado de 1700 a 4000 kg/cm. Por tanto se deduce que la  Mezcla 

Asfáltica en Caliente con granulometría SUPERPAVE ha cumplido satisfactoriamente  con 

los requisitos requeridos para cada ensayo especificado por el Método Marshall.  

 

3.10.3. RESULTADOS DEL ENSAYO LOTTMAN (NORMA ASTM D 4867) 

Descripción del ensayo 

El ensayo de tracción indirecta reproduce el estado de tensiones en la fibra inferior de la 

capa asfáltica o zona de tracción. Es un método sencillo y práctico que permite caracterizar 

las propiedades de la Mezcla Asfáltica en Caliente o evaluar el fallo provocado por 

tensiones de tracción y medir el efecto del agua sobre la resistencia a la tracción indirecta.  

Este método de prueba abarca el procedimiento para la preparación y prueba de los 

especímenes de concreto asfáltico para el fin de medir el efecto de agua sobre la resistencia 

de tensión de la mezcla de pavimentación. 
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Uso y significado  

Se usa para evaluar el efecto de la humedad en las mezclas elaboradas con o sin aditivo 

adhesivo antistripping), incluidos líquidos y sólidos pulverulentos, tales como cal hidratada 

o cemento Portland.  

Se usa para determinar el potencial de daño por humedad, y determinar si un aditivo 

adhesivo es efectivo o no y para encontrar la cantidad óptima de aditivo para maximizar su 

efectividad.  

Procedimiento 

Para este ensayo Los equipos a utilizar son los mismos del Marshall excepto la mordaza de 

tracción lottman. Los procedimientos a seguir son los siguientes:  

1. Moldear varias probetas con distintos golpes hasta conseguir determinar que tengan 

vacíos entre 6 a 8% 

2. Una vez que se haya conseguido determinar el % de vacíos y la cantidad de golpes 

que se necesita para que los testigos registren vacíos de 6 a 8%, se procede a 

elaborar mezcla asfáltica necesaria como para que alcance para moldear 8 

briquetas, la mezcla deberá ser ingresada a un horno para su curado a una 

temperatura de 135 ºC por 4 horas. 

3. Antes de retirar las muestras de asfalto del horno, se deberá subir la temperatura 

hasta el rango del valor de compactación de 140 a 145ºC y luego compactar 8 

testigos de asfalto con el óptimo contenido de cemento asfáltico determinado en el 

ensayo Marshall.  

4. Los moldes con los 8 testigos de asfalto elaborados son desmoldados y se registra 

el diámetro y espesor (altura), para posteriormente ser ensayados de acuerdo a los 

procedimientos del ensayo Marshall, en donde se deberá determinar los valores: 

peso al aire, peso de la briqueta saturado superficialmente seca en aire después de 

10 minutos de saturación y peso de la briqueta saturado superficialmente seca en 

agua. 

5. Determinar el peso específico máximo (RICE)   

6. Determinar el peso específico bulk de las 8 briquetas de asfalto 

7. Calcular el porcentaje de aire  

8. Agrupar las briquetas con porcentaje de aire promedio 
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9. Primer grupo almacenar las briquetas secas en un área apropiada a temperatura 

ambiente hasta su ensayo. 

10. Segundo grupo saturar parcialmente en agua con la bomba de vacíos (Rice), 

considerar la temperatura del agua 25°C, tiempo y presión. 

11. Saturar con agua caliente si es necesario a (60°C) 

12. Saturar parcialmente en la bomba de vacío (Rice), aplicando un presión  de 70 

kilogramos pascales  o 525mm Hg o 20 in Hg por un tiempo de 5 minutos ( 

referencia 30 segundos) 

13. Determinar el grado de saturación de las briquetas (pesando al aire, y en el agua). 

14. El grado de saturación debe estar entre 55 % a 80 %. Si se obtiene más del 80 % el 

espécimen he sido dañado y se debe descartar. 

15. Si las briquetas está sometida a congelamiento y deshielo cada especímenes 

saturado se introduce en una bolsa de plástico con 3 ml de agua sellar y llevarlo a la 

congeladora a – 18 ± 2°C por 15 horas  

16. Luego llevarlo al baño maría a 60°C ± 1°C por 24 horas, sacar las muestras y dejar 

3 minutos al aire y sacar las bolsas. 

17.   Llevar al baño de agua fría a 25°C por 1 hora, luego a ensayar las briquetas 

saturadas. 

18. Las muestras secas llevarla a baño de agua fría a 25°C  por 20 minutos  

19. Determinar el esfuerzo a la tensión en la prensa Marshall de ambas muestras a 

25°C, aplicando una velocidad de 2” por minuto hasta que el especímenes se 

fracture. El espécimen debe fracturar y observar el grado de cohesión en la mezcla 

y tipo de falla. 

Resultado: en la siguiente imagen (Ver figura 34) y tabla (Ver Tabla 33) se muestran el 

resultado obtenido en del ensayo del Efecto de Humedad de: sobre las Mezclas Asfálticas 

(Lottman):  
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Figura 34.Formato de Ensayo Lottman  

Fuente: Elaboración Propia (ANEXO J) 

Tabla 33. Resultados del ensayo Lottman 

DESCRIPCIÓN ESPECIFICACIÓN 

RESULTADO 

DEL 

ENSAYO 

OBSERVACIÓN 

Resistencia Conservada 

(Tracción indirecta) 

(Norma ASTM D 4867) 

80 (min) 86,47 Cumple 

Fuente: Elaboración Propia (ANEXO J) 

Interpretación: El resultado de Tracción indirecta fue de 86,47 %, por lo que cumple y 

supera el valor mínimo especificado de 80 %, en el grupo de testigos húmedos y secos 

(Ver Figura 35), se verifico visualmente que la Mezcla Asfáltica en Caliente presenta 

buena adherencia entre los agregados y el cemento asfáltico PEN 85/100 dosificado con el 
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aditivo zycotherm a 0,07%; en peso del cemento asfáltico; por lo que se deduce que esa 

cantidad óptima determinada permite asegurar íntegramente la adherencia y/o adhesividad 

de los agregados pétreos con el cemento asfáltico aún en presencia de agua y a su vez 

mejora considerablemente la resistencia a la tracción indirecta de la Mezcla Asfáltica en 

Caliente.   

 
Figura 35. Testigos de Asfalto-Grupo Húmedo Después del Ensayo Lottman 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.10.4. RESULTADO DE ENSAYO INMERSIÓN – COMPRESIÓN (EFECTO DEL 

AGUA SOBRE LA COHESIÓN DE LAS MEZCLAS ASFÁLTICAS 

COMPACTADAS) 

 

Descripción del Ensayo: Este ensayo nos permite medir la resistencia a la compresión de 

mezclas asfálticas compactadas, en concordancia a las normas MTCE-513 / MTC E 518, 

ASTM D1074 / ASTM D 1075 y AASHTO T 167 / AASHTO T 165. 

Resultado: los resultados obtenidos en el ensayo de inmersión-compresión, con respecto a  

los testigos ensayados para los grupos no sumergidos (secos) y sumergidos  (húmedo) se 

muestran en la siguiente tabla (Ver Tabla 34): 

Tabla 34. Resultados del ensayo Inmersión-Compresión 

DESCRIPCIÓN ESPECIFICACIÓN 
RESULTADO 

DEL ENSAYO 
OBSERVACIÓN 

Resistencia a la 

compresión (MPa) 

Normas: MTCE-513/ 

MTC E 518, ASTM 

D1074/ASTM D 1075 y 

AASHTO T 167/ AASHTO 

T 165  

2,1 (min) 

Grupo Seco: 

2,40 MPa 

Grupo Húmedo: 

2,29 MPa 

Cumple 

Fuente: Elaboración Propia (ANEXO K) 
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Interpretación: se obtuvieron resultados favorables que supera al 2,1 Mpa mínimo 

especificado, donde en el grupo 1 (PROBETAS NO SUMERGIDAS) se obtuvo 2,40 Mpa 

y en el grupo 2 (PROBETAS SUMERGIDAS) se obtuvo 2,29 Mpa, tales valores 

representan  un adecuado comportamiento físico mecánico de la Mezcla Asfáltica con 

granulometría SUPERPAVE para resistir los esfuerzos a la compresión. 

 

3.10.4. RESULTADO DEL ENSAYO DE LA RUEDA DE HAMBURGO PARA 

EVALUAR EL DESEMPEÑO DE LA MEZCLA ASFÁLTICA AL 

AHUELLAMIENTO 

Descripción del Equipo/ Ensayo 

La Rueda de Hamburgo es sin duda el equipo más utilizado para evaluar la deformación 

permanente de las mezclas asfálticas en las condiciones más desfavorables: sumergidas en 

agua a alta temperatura. Las muestras de 6” de diámetro (150 mm) pueden ser obtenidas en 

el laboratorio usando el compactador giratorio o bien ser extraídas directamente in-situ.  

El ensayo se rige a la norma AASHTO T324 y consiste en aplicar una carga de 705 N (72 

Kg) a una temperatura de 50°C +/- 0.5°C durante 20,000 ciclos monitoreando su 

deformación hasta el límite de 12,5 mm de acuerdo a los criterios establecidos. 

Procedimiento 

Antes de iniciar con el Ensayo de la Rueda de Hamburgo se deberá preparar Mezcla 

Asfáltica en Caliente con los valores de diseño Marshall sin corregir;  para ello se sigue los 

siguientes pasos: 

1. Colocar los Agregados que intervendrán en la Mezcla Asfáltica en Caliente con 

granulometría SUPERPAVE en bandejas (Ver Figura 36). 

 

Figura 36. Agregados para elaboración de testigos de asfalto  

Fuente: Elaboración propia 
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2. Las bandejas con los agregados serán colocados en un horno (Ver Figura 37) para 

secado por 24 horas. 

 

Figura 37. Agregados secando en el horno para elaboración de testigos de asfalto  

Fuente: Elaboración propia 

 

3. Aditivar el cemento asfáltico PEN 85/100 con el aditivo mejorador de adherencia 

Zycotherm a una cantidad de 0,07% en peso del cemento asfáltico (Ver Figura 38), 

por ejemplo para nuestro ensayo se tomó 500 g de cemento asfáltico PEN 85/100 al 

que se le añadió el 0,07%, lo cual en peso representa unos 0,35 g de Zycotherm, 

haciendo un total de 500,35 g.   

 

Figura 38. Aditivado del cemento asfáltico Pen 85/100 con 0,07 % de aditivo zycotherm 

Fuente: Elaboración propia 
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4. Dosificar el peso de la mezcla de agregados de acuerdo a los porcentajes del diseño 

Marshall con granulometría SUPERPAVE. La dosificación de agregados se realizó 

individualmente para cada testigo de asfalto considerando un peso de 2500 g, 

quedando distribuido los pesos de cada agregado de acuerdo a los porcentajes de 

diseño de la siguiente manera (Ver Tabla 35): 

Tabla 35. Dosificación de agregados para un testigo de asfalto 

Agregados de Diseño Cantera 

 

Porcentajes 

De Diseño 

(%) 

Pesos 

Individuales 

(g) 

Grava Triturada ˂¾” – ½” Carapongo 15 % 375,0 g 

Gravilla ˂ ½” – ¼” Carapongo 40 % 1000,0 g 

Arena triturada ˂ ¼” Carapongo 30 % 750,0 g 

Arena triturada ˂ 3/16” Excalibur 13 % 325,0 g 

Filler- Cal Hidratada 

Industria 

Minera 

Calcarea 

2 % 50,0 g 

Total de agregados 100 % 2500,0 g 

Fuente: Elaboración propia 

5. A  la mezcla de agregados dosificada para la elaboración del testigo de asfalto se le 

añade 138,3 g de cemento asfáltico PEN 85/100 aditivado con zycotherm (Ver 

Figura 39)  

 

Figura 39. Dosificación de agregados con cemento asfáltico Pen 85/100 aditivado 

Fuente: Elaboración propia 
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6. La mezcla de agregados deberá ser calentada conjuntamente con el cemento 

asfaltico a 150 ºC, mezclándolo todo en conjunto hasta obtener una pasta 

homogénea (Ver Figura 40).  

 

Figura 40. Calentamiento de la Mezcla de agregados con el cemento asfáltico 

Fuente: Elaboración propia 

 

7. La mezcla asfáltica preparada es acondicionada en una bandeja, considerando un 

espesor de 1” a 2” (25 0 50 mm) de acuerdo a la norma AASHTO-R30 y  se la 

lleva al horno para su curado a corto plazo por 4h±5 minutos a una temperatura de 

135 ºC ±3ºC. (Ver Figura 41)  

 

Figura 41. Mezcla Asfáltica en Caliente en horno para curado por 4 horas 
Fuente: Elaboración propia 
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8. Remover la Mezcla Asfáltica en Caliente en cada bandeja cada 60 minutos, para 

darle una condición uniforme de curado. 

9. Una hora antes de cumplirse las 4 horas, se deberá subir la temperatura en el horno 

a 140 ºC (Temperatura de compactación) 

10. La Mezcla Asfáltica en Caliente con granulometría SUPERPAVE, es retirada de 

cada una de las bandejas puestas en el horno, y se toma un peso de  2432 g (este 

peso fue determinado por computadora cuyo peso permite obtener 7% de vacíos 

físicamente) para cada testigo de asfalto.  

11. Seguidamente en dos tazones con pesos individuales de 2432 g para cada testigo de 

asfalto se vuelven a colocar al horno por 4 horas (colocar después de 20 minutos la 

mezcla para el segundo testigo).  

12. Pasadas las 4 horas se retira la mezcla del primer testigo y se acondiciona en un 

molde de compactación previamente calibrado para compactar la Mezcla Asfáltica 

en Caliente por amasamiento usando el Equipo Compactador Giratorio de acuerdo 

a la Norma AASHTO T312 (Ver Figura 42). 

 
Figura 42. Equipo Compactador Giratorio Superpave (SGC) 

Fuente: Elaboración propia 

 

13. Una vez compactados los testigos de asfalto, se deja enfriar y seguidamente se 

registra su peso, para determinar el porcentaje de vacíos de cada testigo, para ello 

se aplica la misma metodología del Marshall.  Los resultados de la determinación 

del peso específico bulk de los testigos  compactados y su % de vacíos se muestran 

en la siguiente tabla (Ver Tabla 36) 
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Tabla 36. Resultados del Porcentaje de vacíos de los testigos de asfalto para ensayo en la 

rueda de Hamburgo 

DATOS DE LOS TESTIGOS DE ASFALTO 1 2 

PESO DE LA BRIQUETA SECA AL AIRE 2431,8 2431,6 

PESO DE LA BRIQUETA SATURADO 

SUPERFICIALMENTE SECA EN AIRE 
2456,1 2446,8 

PESO DE LA BRIQUETA SATURADO 

SUPERFICIALMENTE SECA EN AGUA 
1412,6 1404,7 

VOLUMEN  DE LA BRIQUETA 1043,5 1042,1 

P.e. BULK DE LA MUESTRA  ( A / E ) 2,330 2,333 

PESO ESPECIFICO MAXIMO-RICE (ASTM D-2041) 2,521 2,521 

% DE VACIOS 7,56 7,44 

  Fuente: Elaboración propia 

 

14. El porcentaje de vacíos promedio resultante determinado de los testigos de asfalto 

para el ensayo en la rueda de Hamburgo fue de 7,50%, valor aceptable dentro del 

rango sugerido de 6 a 8 %.  

15. Habiendo comprobado que el porcentaje de  vacíos de cada testigo y el promedio 

de estos cumple con lo requerido, se procede a acondicionarlos (Ver Figura 43 y 

44) en unos moldes especiales de ensayo de 150 mm (6”) de diámetro y 60 mm de 

altura para realizar la prueba de la Rueda de Hamburgo de acuerdo a la norma 

AASHTO-324.  

 
Figura 43. Testigos de Asfalto acondicionados en moldes de 150 mm de diámetro y 60 mm espesor 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 44. Testigos de Asfalto acondicionados para el ensayo en la Rueda de Hamburgo 

Fuente: Elaboración propia 

 

16. Los Testigos de Asfalto acondicionados en los moldes de ensayo son sumergido en 

agua temperada a 50 ºC.  en el interior de la capsula del Equipo, y se acondiciona 

una de los dos brazos con los que cuenta el equipo, poniéndolo sobre los testigos de 

asfalto.  

17. El ensayo se da inicio desde la computadora del Equipo de Rueda Hamburgo (Ver 

Figura 45) y sólo se detendrá cuando los testigos alcancen la máxima profundidad 

de deformación de 12,5 mm o se cumplan las 20 000 pasadas de carga.  

 

Figura 45. Equipo de Rueda Hamburgo en funcionamiento realizando el ensayo 

Fuente: Elaboración propia 
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18. En esta prueba el equipo se detuvo a las 20 000 mil pasadas, llegando una 

deformación máxima de 4,34 mm. Los testigos de asfalto ensayados se muestran en 

la siguiente imagen  (Ver Figura 46) 

 
 Figura 46. Testigos de asfalto fallados después del ensayo de la Rueda de Hamburgo 

Fuente: Elaboración propia 

 

Resultados: los resultados obtenidos en la prueba de la Rueda de Hamburgo se muestran 

en la tabla siguiente (Ver Tabla 37) e imágenes (Ver Figura 47 y 48):  

 
Tabla 37. Resultados del ensayo de La Rueda de Hamburgo 

 

DESCRIPCIÓN NORMATIVIDAD RESULTADO OBSERVACIÓN 

Rueda De Hamburgo – Pasadas  

(AASHTO-324) 

20, 000.00 20,000.00 Cumple 

Rueda de Hamburgo – mm 

(AASHTO-324) 

12,5 mm (máx) 4,34 mm Cumple  

Fuente: Elaboración propia (ANEXO L) 
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Figura 47. Resultado del ensayo de la Rueda de Hamburgo 

Fuente: Laboratorio TDM-Asfaltos (ANEXO L) 
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Figura 48. Testigos de Asfalto después del ensayo de la Rueda de Hamburgo 

Fuente: Laboratorio TDM-Asfaltos (ANEXO L) 

 

Interpretación: se obtuvieron valores favorables  ya que el resultado de la prueba fue de 

una profundidad de deformación máxima de 4,34 mm a 20,000.00 pasadas de carga, por lo 

que no supero el valor  de 12,5 mm especificado como la máxima deformación, esto 

significa que la Mezcla Asfáltica en Caliente con granulometría SUPERPAVE, dosificada 

con cemento asfáltico PEN 85/100 aditivado con 0,07 % de aditivo zycotherm y Cal 

hidratada, muestra buen desempeño para soportar la deformación permanente 

(ahuellamiento).    
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IV. DISCUSIÓN  

 Según (Padilla, A., 2004) en su tesis “Análisis de la resistencia a las 

deformaciones plásticas de mezclas bituminosas densas de la normativa 

mexicana mediante el ensayo de pista”. Tuvo como objetivo identificar los 

principales factores que ocasionan las deformaciones plásticas permanentes en los 

pavimentos. El investigador concluye que:   

La formación de las roderas o deformaciones plásticas permanentes, se debe a una 

serie de factores tales como: El tipo y contenido de ligante asfáltico, composición 

granulométrica, características de los agregados pétreos, contenido de vacíos en la 

Mezcla Asfáltica, Relación Filler/asfalto, Cargas por Eje Equivalente, Temperatura 

y compactación de la mezcla asfáltica. 

De la conclusión anterior se deduce que existe coherencia y correlación en 

cuanto a los factores que influyen en las deformaciones plásticas de una mezcla 

bituminosa, por ello en nuestra investigación hemos priorizado un estricto 

control de calidad en los agregados, donde se evaluó su comportamiento físico-

mecánico y químico, obteniéndose resultados favorables durante el proceso de 

los ensayos de laboratorio realizados. Con los resultados satisfactorios de los 

ensayos de calidad  de los agregados se procedió con la mezcla de agregados 

para su comprobación en combinación teórica y física; comprobándose que 

teórica y físicamente la mezcla de agregados tiene una buena distribución 

granulométrica y cumple con los requisitos de control de la Granulometría 

SUPERPAVE y Huso D5 de la norma ASTM D 3515, se procedió a elaborar el 

diseño asfáltico con el método Marshall y Granulometría SUPERPAVE para 

agregado de Tamaño Máximo Nominal 12.5 mm y así  determinar el óptimo 

contenido de cemento asfáltico y verificar su cumplimiento con los requisitos 

de la mezcla, así como evaluar sus propiedades volumétricas y su desempeño a 

la deformación permanente (ahuellamiento) y susceptibilidad al daño por 

humedad inducia con la prueba de la rueda de Hamburgo; donde se llegó a 

obtener un resultado favorable, ya que los testigos evaluados fallaron con una 

deformación máxima de 4,34 mm a 20 000 mil ciclos de carga (pasadas) 

demostrándose así que la Mezcla Asfáltica en Caliente con granulometría 

SUPERPAVE muestra un excelente comportamiento para resistir el 

ahuellamiento a razón de las cargas continuas del tráfico.  
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 Segú la revista titulada: “Diseño SUPERPAVE-Método de optimización del 

número de giros de diseño mediante desempeño relativo [en línea]. 

Infraestructura Vial • No 17 • Febrero 2007”,  en unos de sus párrafos indica 

que: 

“El método de diseño Superpave ha sido originalmente desarrollado para producir 

mezclas resistentes al tipo de falla, especialmente ahuellamiento. […] Esto ha 

llevado a que se produzcan mezclas con bajos contenidos de ligante asfáltico […].”  

 

Analizando esta afirmación se determinó que las mezclas con gradación 

SUPERPAVE logran optimizar el consumo cemento asfáltico ya que su 

composición física mecánica lo permite, puesto que se componen de mayor 

porcentaje de agregado grueso que fino, y ello implica bajar el porcentaje del 

contenido de cemento asfáltico a la hora de diseñar. Por ello es de mucha 

importancia determinar adecuadamente el óptimo contenido de cemento 

asfaltico en la etapa de diseño para así evitar problemas como exudación de la 

mezcla asfáltica al momento de colocación y compactación en pista.  

Los valores del Diseño Marshall con Granulometría SUPERPAVE que se 

emplearon en la producción de Mezcla Asfáltica en Caliente para la 

conformación de la nueva carpeta asfáltica en la zona de intervención 

comprendida en el km 45+800 al km 46+000 son los que datan en la Tabla 

28, la cual es la siguiente:  

Filler 
Arena 

Triturada 

Arena 

Triturada 

Grava  

Triturada 

Gravilla  

Triturada 
Óptimo  

Cemento 

Asfáltico 

PEN 

85/100 

Total 

Agregados 
Call 

hidratada 

  

Excalibur Carapongo Carapongo Carapongo 

< 3/16" < 1/4" 
< 3/4" - 

1/2" 
< 1/2" 

1,89% 12,28% 28,34% 14,17% 37,79% 5,53% 100,00 % 

 

Durante la producción de la Mezcla Asfáltica en Caliente, se realizó un 

control del contenido de cemento asfáltico mediante el ensayo de Extracción 

Cuantitativa de Asfalto en Mezclas para Pavimentos (Lavado Asfáltico) 

donde se determinó un 5,64 % de contenido de cemento asfáltico en la 

Mezcla Asfáltica en Caliente con granulometría SUPERPAVE, en la cual se 

comprobó que cumple satisfactoriamente con el ensayo de control realizado, 

dado que el valor obtenido está dentro del intervalo permitido considerando el 



112 
 

mínimo 5,33 % y el máximo 5,73 % cuya tolerancia es de ±0,2 % con 

relación al óptimo contenido de asfalto de 5,53 % determinado en el diseño 

Marshall. Además en el ensayo de Análisis Mecánico de los Agregados 

Extraídos de las Mezclas se determinó un 55,3 % de Grava, 39,8% de Arena y 

4,9 % de fino, por lo que se obtuvo un 0,87% de Relación Polvo Tmàx 

0,0074mm/Asfalto Efectivo cumpliendo dentro del rango exigido de 0,6 a 1,3 

%.  

 Según (MOREA 2016), en su tesis de doctorado titulada: “DEFORMACIONES 

PERMANENTES EN MEZCLAS ASFÁLTICAS. Efecto de la reología de los 

asfaltos, temperatura y las condiciones de carga.” cuyo objetivo general fue:  

“estudiar y caracterizar la deformación permanente en mezclas asfálticas 

para el uso vial […] para ello se usan métodos de laboratorio como es el 

ensayo de la rueda cargada, la cual permite el estudio de dos variables de 

significativa influencia en el comportamiento frente a la deformación 

permanente como son la temperatura y las cargas de circulación que soporta 

el pavimento.”  

De lo indicado líneas arriba por Morea, donde él indica que uso el ensayo de la 

rueda cargada para caracterizar la deformación permanente en mezclas asfálticas, es 

precio indicar que en nuestra investigación fue imprescindible también considerar 

una prueba de igual parecido como es el ensayo de la rueda de Hamburgo, con este 

ensayo se demostró que la Mezcla Asfáltica en Caliente elaborada con el método de 

diseño Marshall y granulometría SUPERPAVE compuesta por agregados pétreos e 

insumos de excelente calidad física-mecánica y química se logra mitigar el 

ahuellamiento en la carpeta asfáltica.     
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V. CONCLUSIONES 

1. Se concluye que la combinación física de agregados con los valores de 15% 

de Grava Triturada ¾” – ½” carapongo, 40% de Gravilla Triturada ½” 

carapongo, Arena Triturada < ¼” 30% Carapongo, Arena triturada <3/16” 

Excalibur y filler – cal hidratada 2,0% determinada en el diseño Marshall 

con Granulometría SUPERPAVE, cumplieron satisfactoriamente con los 

puntos control exigidos por la granulométrica SUPERPAVE para agregado 

de tamaño máximo nominal de 12,5 mm, dado que la curva granulométrica 

en el primer punto de control en el tamiz ¾” (3,762) el % que pasa es del 

100%, el cual cumple con los porcentajes mínimos y máximos que 

representa el 100%, en el segundo punto de control en el tamiz ½” (3,116) 

el % que pasa es de 93 %, el cual cumple ya que está dentro del rango 

mínimo y máximo de 90 – 100 %, el tercer punto de control en el tamiz Nº8 

(1,472), el % que pasa es del 36,4%, el cual cumple ya que está dentro del 

rango mínimo y máximo de 28 – 58 % y en el cuarto y último punto de 

control en el tamiz Nº 200 (0,312), el % que pasa es de 4,7%, el cual cumple 

ya que está dentro del rango mínimo y máximo de 2 – 10 %. Además lo más 

importante es que la curva granulométrica no infringe la zona restringida 

que se encuentra representada desde el tamiz Nº 8 (1,472) hasta el tamiz Nº 

50 (0,582) ya pasa debajo de esta, y no por encima ni por dentro, lo cual 

significa que la Mezcla de Agregados para la fabricación de la Mezcla 

Asfáltica en caliente tendrá buen performance y resistencia para soportar el 

ahuellamiento. Corroborándose de esta manera que la aplicación de un 

diseño asfaltico, usando el Método Marshall y la curva granulométrica 

SUPERPAVE que cumplieron con los rangos mínimos y máximos 

especificados para los puntos de control, nos permitirá mitigar el 

ahuellamiento en el área rehabilitada del km 45+800 al km 46+000 carril 

izquierdo, correspondiente al tramo: La Oroya – Jauja.     

2. La producción de la mezcla asfáltica en caliente se ejecutó con los valores 

de diseño Marshall corregido tales como: Grava  Triturada < 3/4" - 1/2"-

Cantera Carapongo=14,17%, Gravilla  Triturada< 1/2"- Cantera 

Carapongo=37,79%,  Arena Triturada < 1/4"-Cantera 
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Carapongo=28,34%, Arena Triturada < 3/16"- Cantera 

Excalibur=12,28%, Filler Cal hidratada=1,89% y óptimo de Cemento 

Asfaltico PEN 85/100=5,53%, durante la producción de la Mezcla 

Asfáltica con Granulometría SUPERPAVE se realizaron los ensayos de: 

o Extracción Cuantitativa de Asfalto en Mezclas para Pavimentos – 

Norma: MTC E-502 / ASTM D2172 / AASHTO T164 (Lavado 

Asfáltico) realizado a la Mezcla Asfáltica con granulometría 

SUPERPPAVE producida en la planta de asfalto (ubicada en el km 

18+700 LD) para su colocación en el área de intervención en el km 

45+800 al km 46+000 carril izquierdo, que se muestra en la Tabla 

30 de esta investigación dio un resultado favorable, donde se 

determinó un contenido de cemento asfáltico de 5,64 %, el cual 

cumple dentro del rango de valor mínimo de 5,33% y máximo de 

5,73 % requerido de acuerdo al optimo porcentaje de contenido de 

cemento asfáltico de 5,53 % cuya variación de tolerancia es de ± 

0,2% con relación al óptimo de cemento asfáltico determinado en el 

diseño Marshall. Por lo tanto el adecuado control del óptimo 

porcentaje de contenido de cemento asfáltico dentro de sus rangos 

permisibles nos permitió mejorar la resistencia y durabilidad de la 

mezcla Asfáltica lo cual se demostró en el ensayo de la rueda 

Hamburgo.  

o Análisis Mecánico de los Agregados Extraídos de las Mezclas – 

Norma: MTC E-503 / ASTM D546 / AASHTO T30  

(Granulometría), se obtuvieron resultados físico mecánicos  

favorable, ya que se obtuvo un 55,3 % de Grava, 39,8 % de arena y 

4,9 % de fino, por lo que la granulometría SUPERPAVE cumplió 

con los puntos de control, dado que la curva granulométrica en el 

primer punto de control en el tamiz ¾” (3,762) el % que pasa es del 

100%, el cual cumple con los porcentajes mínimos y máximos que 

representa el 100%, en el segundo punto de control en el tamiz ½” 

(3,116) el % que pasa es de 98,1 %, el cual cumple ya que está 

dentro del rango mínimo y máximo de 90 – 100 %, el tercer punto 

de control en el tamiz Nº8 (1,472), el % que pasa es del 33,7%, el 
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cual cumple ya que está dentro del rango mínimo y máximo de 28 – 

58 % y en el cuarto y último punto de control en el tamiz Nº 200 

(0,312), el % que pasa es de 4,9%, el cual cumple ya que está dentro 

del rango mínimo y máximo de 2 – 10 %. Además lo más importante 

es que la curva granulométrica no infringe la zona restringida que se 

encuentra representada desde el tamiz Nº 8 (1,472) hasta el tamiz Nº 

50 (0,582) ya pasa debajo de esta, y no por encima ni por dentro, lo 

cual significa que la carpeta asfáltica colocada en pista en el km 

45+800 al km 46+000 carril izquierdo se desempeñara con buen 

performance y resistencia para soportar las cargas del tránsito 

pesado y mitigar el ahuellamiento. 

o La prueba a la tracción indirecta (Ensayo Lottman Norma: 

AASHTO T283), donde se obtuvo un 86,47%, superando con esto el 

valor mínimo especificado de 80 %, lo cual significa que el cemento 

asfaltico PEN 85/100 aditivado con zycotherm y la cal hidratada 

permiten mejorar la resistencia y adhesividad en los áridos y 

agregados pétreos de la Mezcla Asfáltica en Caliente.   

Por lo tanto se concluye que el óptimo porcentaje de contenido de cemento 

asfáltico, el filler cal hidratada, el mejorador de adherencia zycotherm, con 

sus valores de dosificación adecuados de acuerdo al diseño asfáltico nos 

permitieron  mejorar la adherencia y/o adhesividad en los agregados y por 

ende incrementar la resistencia y durabilidad de la Mezcla Asfáltica en 

caliente para que esta tenga un buen desempeño y performance para mitigar  

el ahuellamiento (deformación permanente) en la carpeta asfáltica colocada 

en pista en el km 45+800 al km 46+000 carril izquierdo, del tramo: La 

Oroya - Jauja.  

3. La Mezcla Asfáltica en Caliente con granulometría SUPERPAVE fue 

evaluada por desempeño para verificar su resistencia al ahuellamiento 

(deformación permanente) y a la susceptibilidad al daño por humedad 

inducida, esto consistió en preparar dos testigos de asfalto compactándolos 

con el  Compactador Giratorio (Norma AASHTO T312) con un óptimo de 

asfalto de 5,53% (PEN 85/100) y 7,5 % de vacíos, para luego ser sometidos 
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al Ensayo de la rueda de Hamburgo (Norma AASHTO-324), donde se 

obtuvieron valores favorables  ya que el resultado de la prueba fue de una 

deformación máxima de 4,34 mm a 20,000.00 pasadas, por lo que no supero 

el valor  de 12,5 mm especificado como la máxima deformación. Por lo 

tanto esto nos permite concluir que la Granulometría SUPERPAVE mejora 

la resistencia de la Mezcla Asfáltica en Caliente y por ende favorece el 

desempeño estructural de la capa de rodadura (carpeta asfáltica) y con ello 

lograr mitigar el ahuellmiento de la carpeta asfáltica en el km 45+800 al km 

46+000 carril izquierdo, del tramo: La Oroya - Jauja.  

4. En el Control de Temperatura y Compactación en pista mostrada en la 

Tabla 29 de esta investigación, se puede observar que hubo un adecuado 

control en la compactación y la temperatura para la colocación de la Mezcla 

Asfáltica en Caliente en pista en el km 45+800 al km 46+000 Carril 

Izquierdo del tramo: La Oroya – Jauja; puesto que la compactación inicial 

ejecutada con el rodillo liso tándem vibratorio, empezó con dos pasadas en 

Alta y 2 en Baja a una temperatura de compactación  de 145 ºC con una 

amplitud de 3 000 - 3 200 y 3 000 - 3 400 Vibraciones Por Minuto (VPM) 

para los volquetes de placa D0G-927, B7P-761 y D8W-738 

respectivamente; por otro lado para la compactación intermedia se esperó 

que la temperatura de la Mezcla Asfáltica en caliente baje a 115 ºC para que 

el rodillo neumático haga su ingreso; en la tabla se puede observar que el 

rodillo neumático para el primer volquete de placa D0G-927, ingreso a 

compactar  con 4 pasadas y una temperatura de 113 ºC y para los volquetes 

de placa B7P-761 y D8W-738 compacto también 4 pasadas a una 

temperatura de 112 ºC, respetándose de esta manera los rangos de 

temperatura de la compactación intermedia, las cuales se deben dar entre 

95º C y 115ºC. Finalmente en la compactación final se tuvo registros de 3 

pasadas  de compactación y temperaturas de 80 ºC, 88 ºC y 77 ºC, para los 

volquetes de placa D0G-927, B7P-761 y D8W-738 respectivamente; con 

ello también se respetó los rangos de compactación final los cuales se deben 

dar entre los 70ºC y 95ºC.  

Por tanto con ello se concluye que el adecuado control del proceso 

constructivo respetándose los rangos de temperaturas para la compactación 
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y las propiedades volumétricas de la Mezcla Asfáltica en Caliente con 

granulometría SUPERPAVE nos permitirá mitigar el ahuellmaiento en la 

carpeta asfáltica  del km 45+800 al km 46+000 carril izquierdo, del tramo: 

La Oroya - Jauja. 

5. El óptimo contenido de cemento asfáltico determinado en el diseño 

Marshall con granulometría SUPERPAVE para agregado de tamaño 

máximo nominal de 12,5 mm fue de 5,53 %. Los resultados obtenidos 

fueron: Estabilidad 1305 kg, el cual cumple y supera al mínimo exigido de 

825 kg, flujo de 3,5 mm, el cual cumple ya que está dentro del rango 

requerido de 2 a 4 mm, Vacíos de aire (Va) 3,8%, el cual cumple ya que 

está dentro del rango requerido de 3 a 5 %, Vacíos en el agregado Mineral 

(V.M.A.) 14,30 %, el cual cumple y supera al mínimo requerido de 14 %, 

resistencia a la estabilidad retenida 82,5 %, el cual cumple y supera al 

mínimo requerido de 75, índice de compactibilidad 5,65%, el cual cumple y 

supera al mínimo requerido de 5%, y la Relación Estabilidad/flujo (kg/cm) o 

índice de rigidez 3729 kg/cm, el cual cumple ya que está dentro del rango 

requerido de 1700 a 4000 kg/cm. Por lo tanto los valores que se obtuvieron 

en el Diseño Marshall con granulometría SUPERPAVE cumplieron 

satisfactoriamente con los requisitos exigidos por el Manual de Carreteras - 

Especificaciones Técnicas Generales para Construcción - EG-2013 en su 

Tabla 423-06 Requisitos para mezcla de concreto bituminoso, con 

respecto a Mezclas Asfálticas en Caliente.  

6. La adecuada selección y caracterización física-mecánica de los agregados 

gruesos y finos nos permitió obtener ensayos favorables en el diseño 

asfáltico con el método Marshall y granulometría SUPERPVAVE ya que se 

cumplió satisfactoriamente con los requisitos para mezcla de concreto 

bituminoso exigidos en tabla 423-06 referida en las especificaciones 

técnicas del Manual de Carreteras - Especificaciones Técnicas Generales 

para Construcción - EG-2013.  
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VI. RECOMENDACIONES 

1. La Mezcla Asfáltica en Caliente con Granulometría SUPERPAVE para agregado 

de tamaño máximo nominal de 12,5 mm de esta investigación fue elaborada con un 

cemento asfáltico convencional de tipo PEN 85/100, por ello debe ser evaluada con 

el ensayo a la Fatiga (Norma AASHTO T 321) para verificar su desempeño a no 

sufrir fisuras y grietas (piel de cocodrilo) durante su servicio.    

2. El Ministerio de Transportes y Comunicaciones debe considerar la combinación 

granulométrica SUPERPAVE para agregado de tamaño máximo nominal de 12,5 

mm en las especificaciones técnicas del Manual de Carreteras - Especificaciones 

Técnicas Generales para Construcción - EG-2013, ya que tal gradación no se 

encuentra referenciada en dicho manual.  

3. La combinación granulométrica SUPERPAVE para agregado de tamaño máximo 

nominal de 12,5 mm, puede ser empleada en mezclas tibias o frías, por ello es 

recomendable su utilidad para mitigar el ahuellamiento en la carpeta asfáltica.  

4. El Ministerio de Transportes y Comunicaciones debe implementar un laboratorio 

de ensayos de materiales con equipos de la metodología SUPERPAVE para evaluar 

las Mezclas Asfálticas en Caliente por desempeño  y así elaborar una nueva 

normatividad para pavimentos asfálticos que regule su empleabilidad para la 

construcción de carreteras con gran volumen de tráfico. 

5. Esta investigación permite de alguna manera ampliar otras investigaciones, tales 

como: 

o Estudiar el comportamiento de la Mezcla Asfáltica con granulometría 

SUPERPAVE para la Resistencia a la Fatiga (piel de cocodrilo) con asfalto 

modificado con polímero SBS y convencional.  

o Estudiar la influencia de la granulometría SUPERPAVE con cal hidratada y los 

tipos de cemento asfáltico convencional en la resistencia al ahuellamiento o 

deformación permanente en mezclas asfálticas en climas cálidos y fríos.   

o Estudiar el módulo resiliente o dinámico de una Mezcla Asfáltica con 

granulometría SUPERPAVE y su influencia en la mitigación del ahuellamiento 

con asfalto modificado y convencional.  

o Estudiar la influencia de los factores de carga y de servicio en la Mezcla Asfáltica 

con granulometría SUPERPAVE para agregado de tamaño máximo nominal de 

12,5 mm con distintos tipos de cemento asfaltico.  
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ANEXO N°1 MATRIZ DE OPERALIZACIÓN DE VARIABLES 
Variables 

Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 

 

Instrumentos 
Metodología 

de investigación 
Variable 

independiente 

Mezcla Asfáltica con 

granulometría 

SUPERPAVE. 

(Harrigan, 2011, p. 4)Define que, Una mezcla asfáltica 
es aquella compuesta por agregado y cemento asfáltico, 

donde el agregado abarca usualmente el 95% del peso de 

la mezcla y el cemento asfáltico el otro 5%. En cuanto a 
volumen, el agregado ocupa un 85%, el cemento 

asfáltico 10% y una cantidad de vacíos del 5%. 

Entonces, es el cemento asfáltico el que mantiene el 
agregado adherido en una mezcla asfáltica.  

Se realiza el diseño de Mezcla 

Asfáltica en Caliente 

elaborado el laboratorio con el 
método Marshall y 

Granulometría SUPERPAVE, 

para evaluar su desempeño 
frente al ahuellamiento, a 

través del Ensayo de la Rueda 

de Hamburgo, si el resultado 
es satisfactorio no se hará 

ajustes en el diseño, sin 

embargo si el resultado es 
desfavorable se tendrá que 

replantear el diseño haciendo 
los ajustes necesarios. 

Agregados Pétreos 

Granulometría  

 

 

Formatos de acuerdo 

al 

Manual de ensayos 

de Materiales (MTC) 

Manual de Carreteras 

EG-2013 y método 

SUPERPAVE. 

Método: Método 

científico 

Durabilidad 

Abrasión 

Caras Facturadas 

Chatas y Alargadas   

Peso específico y Absorción 
Enfoque:  

Cuantitativo 

Adherencia   

Índice de Durabilidad Tipo de 

investigación: 

Aplicada 

Azul de Metileno 

Sales Solubles 

Equivalente de Arena   

Adhesividad (Riedel Weber   

Índice de plasticidadMalla Nº 40 y Nº 200. 

Nivel de 

investigación: 

Explicativo 

Propiedades  

Volumétricas 

Máxima Densidad Teórica 
Normas: MTC E-508 

ASTM D2041 / 

AASHTO T209 

Peso específico  

 

Manual de ensayos 

de Materiales (MTC) 

Manual de Carreteras 

EG-2013 y Norma 

ASTM D1559 

(Método Marshall) 

vacíos de aire (VA) 

vacíos en el agregado mineral (VMA) 

vacíos llenos de asfalto (VFA) 

Flujo/Esatbilidad 

Índice de Compactibilidad  

Estabilidad Retenida 

Contenido de 

Cemento Asfáltico 

Extracción cuantitativa de asfalto Normas: ASTM 

D2172 / MTC E-

502,ASTM 

D422/MTCE-204 
Granulometría 

Variable 

dependiente El ahuellamiento es un tipo de defecto o falla producida 

en pavimentos asfálticos, que consiste en una depresión 

canalizada en la huella de circulación de los vehículos. 
Se manifiesta en pavimentos asfálticos sometidos a una 

combinación de elevados niveles de tránsito, tráfico 

pesado y/o lento y altas temperaturas de servicio. 
(Thenoux Z., et al. 2002) 

 

Se evaluará el desempeño 
de la carpeta asfáltica con 

Ensayos destructivos y no 

destructivos. 

Proceso  
Constructivo 

de la Carpeta 

Asfáltica 

Ensayo Lottman   
Norma: AASHTO 

T283 

Diseño de la 
Investigación: 

Cuasi-

Experimental 
El Ahuellamiento en la 

carpeta asfáltica 

Efecto del agua sobre la cohesión de las 
mezclas asfálticas compactadas 

Ensayo Inmersión - Compresión  

Norma: ASTM 

D1074/ASTM D1075 

/MTC E518 

Ensayo de Rueda de Hamburgo 
Norma: AASHTO 

T324 

Registro de Temperatura 
Ficha de registro 

de temperatura y 
compactación. Control de Compactación 

Fuente: Elaboración Propia  
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ANEXO N°2 MATRIZ DE CONSISTENCIA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 Fuente: Elaboración Propia 
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ANEXO A 

FORMATO DE EVALUACIÓN INICIAL DEL PAVIMENTO EXISTENTE 

 

 

 



 

 

 

 

 

ANEXO B 

ENSAYOS GRANULOMÉTRICOS 

(AGREGADO GRUESO, FINO Y FILLER) 



 

 

ANEXO B 

GRANULOMETRÍA 

AGREGADO GRUESO 

(Grava chancada para asfalto 

Cantera carapongo) 
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ANEXO B 

GRANULOMETRÍA 

AGREGADO FINO 

(Arena chancada para asfalto 

Cantera carapongo y Excalibur) 
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ANEXO B 

GRANULOMETRÍA 

FILLER – CAL HIDRATADA 
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ANEXO C 

ENSAYOS DE CALIDAD DE LOS 

AGREGADOS GRUESO Y FINO 

 

 

 



 

 

 

 

ANEXO C 

ENSAYOS DE CALIDAD DEL 

AGREGADO GRUESO  

(GRAVA CHANCADA COMBINACIÓN DE AGREGADOS 

CANTERA CARAPONGO) 
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ANEXO C 

ENSAYOS DE CALIDAD DEL 

AGREGADO FINO 

(ARENA CHANCADA CANTERA CARAPONGO) 
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ANEXO C 

ENSAYOS DE CALIDAD DEL 

AGREGADO FINO 

(ARENA CHANCADA CANTERA EXCALIBUR) 
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ANEXO D 

COMBINACIÓN TEÓRICA DE MEZCLA 

DE AGREGADOS HUSOS 

GRANULOMÉTRICOS 

(HUSO D5 ASTM D 3515 - DISEÑO MARSHALL) 

(HUSO GRANULOMETRÍA SUPERPAVE - DISEÑO 

MARSHALL) 
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ANEXO E 

COMBINACIÓN FÍSICA DE MEZCLA DE 

AGREGADOS HUSOS 

GRANULOMÉTRICOS 

(HUSO D5 ASTM D 3515 - DISEÑO MARSHALL) 

(HUSO GRANULOMETRÍA SUPERPAVE - DISEÑO 

MARSHALL) 
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ANEXO F 

RESULTADOS DEL DISEÑO MARSHALL 

(GRÁFICOS, RESUMEN, POCENTAJES DE CONTENIDO DE ASFALTO, 

PESOS ESPECIFICOS BULK, ÓPTIMO PORCENTAJE DE ASFALTO, 

MÁXIMA DENSIDAD TEÓRICA-RICE, ESATBILIDAD RETENIDA, 

ENSAYO RIEDER WEBER, ENSAYO DE ADHRENCIA AGREGADO 

GRUESO Y EQUIVALENTE DE ARENA) 
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ANEXO G 

FORMATO DE REGUSTRO Y CONTROL 

DE TEMPERATURA Y COLOCACIÓN 
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ANEXO H 

ENSAYO DE EXTRACCIÓN 

CUANTITATIVA DE ASFALTO EN 

MEZCLAS PARA PAVIMENTOS Y 

ANÁLISIS MECÁNICO DE LOS 

AGREGADOS EXTRAÍDOS EN MEZCLAS 
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ANEXO I 

RESULTADOS DEL ENSAYO MARSHALL 

(PRODUCCIÓN) 
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ANEXO J 

RESULTADOS DEL ENSAYO LOTTMAN 
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ANEXO K 

RESULTADOS DEL ENSAYO DE 

INMERSIÓN - COMPRESIÓN 
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ANEXO L 

RESULTADOS DEL ENSAYO DE LA 

RUEDA DE HAMBURGO 
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ANEXO M 

CERTIFICADOS DE CALIBRACIÓN DE 

EQUIPOS DE LABORATORIO 
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ANEXO N 

FICHAS TÉCNICAS Y  

CERTIFICADOS DE CALIDAD DE 

INSUMOS 
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FICHA TÉCNICA ADITIVO ZYCOTHERM 
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CARTA DE VISCOCIDAD DEL CEMENTO ASFÁLTICO PEN 85/100 
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