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RESUMEN 

La tesis presentada lleva por título “Evaluación de la resistencia al deslizamiento en el 

pavimento flexible mejorado con el hidróxido de calcio, Lima-2019”, el objetivo es evaluar 

la influencia del hidróxido de calcio en la mejora de la resistencia al deslizamiento del 

pavimento flexible, Lima 2019. La investigación es de enfoque cuantitativo, tipo aplicada, 

nivel explicativo y diseño de experimentación transversal. La finalidad es verificar la 

resistencia al deslizamiento del pavimento flexible basado con los agregados en conjunto 

con el cemento asfáltico añadiendo el hidróxido de calcio con pureza de 38%. 

Por ello, la población es infinita ya que abarca todos los ensayos para los agregados y la 

mezcla asfáltica del pavimento flexible debido, el muestreo es de forma de no probabilística 

por conveniencia y la muestra son los ensayos de Límites de Atterberg, Riedel Weber, 

Stripping y Ensayo Marshall; con adición de hidróxido de calcio de 1%, 1,5%, 2% y el diseño 

patrón.  

Por ende, se realizaron los ensayos que son: los límites de Atterberg donde disminuye el 

índice de plasticidad con la adición de hidróxido de calcio de 1% de 3.4%, posteriormente 

se evaluó la adherencia de los agregados mediante los ensayos de Riedel Weber y Stripping 

dando como resultado que el hidróxido de calcio influye hasta una concentración de M/16 = 

6,625 gr./lt Na2CO3 en el agregado fino y más de 95% en el agregado grueso, finalmente se 

realiza el Ensayo Marshall la resistencia que presenta los agregados con la mezcla asfáltica 

con la adición del hidróxido de calcio primero se analizó la calidad de los agregados y luego 

se realizó el ensayo  en base a las Normas del MTC  y al Manual de Carreteras. 

 

Palabras clave: hidróxido de calcio, Método Marshall, Riedel Weber, Stripping. 
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ABSTRACT 

The thesis presented is entitled "Evaluation of slip resistance in flexible pavement improved 

with calcium hydroxide, Lima-2019", the objective is to evaluate the influence of calcium 

hydroxide in improving the sliding resistance of flexible pavement, Lima 2019. The research 

is of quantitative approach, applied type, explanatory level and design of transversal 

experimentation. The purpose is to verify the sliding resistance of the flexible pavement 

based on aggregates in conjunction with asphalt cement by adding calcium hydroxide with 

a purity of 38%. 

Therefore, the population is infinite since it covers all tests for aggregates and the asphalt 

mix of the flexible pavement due, the sampling is non-probabilistic for convenience and the 

sample is the Atterberg, Riedel Weber, Stripping Limit tests. and Marshall essay; with the 

addition of calcium hydroxide of 1%, 1.5%, 2% and the standard design. 

Therefore, the tests were carried out which are: the limits of Atterberg where the plasticity 

index decreases with the addition of calcium hydroxide of 1% of 3.4%, subsequently the 

adhesion of the aggregates was evaluated by means of the Riedel Weber and Stripping tests 

resulting in calcium hydroxide influences up to a concentration of M / 16 = 6,625 gr./lt 

Na2CO3 in the fine aggregate and more than 95% in the thick aggregate, the Marshall Test 

is finally carried out the resistance presented by the aggregates with Asphalt mixing with the 

addition of calcium hydroxide, the quality of the aggregates was first analyzed and then the 

test was performed based on the MTC Standards and the Road Manual. 

 

Keywords: calcium hydroxide, Marshall method, Riedel Weber, Stripping. 
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2 
 

Realidad problemática 

Actualmente, el medio de comunicación más utilizado a nivel mundial son las carreteras 

debido a la necesidad que tiene las personas en mantenerse comunicados y a la comodidad 

de poder transportarse de un lugar a otro.  

Una de las características principales que debe tener los pavimentos es una adecuada 

resistencia al deslizamiento debido al tránsito y a las cargas vehiculares sobre los pavimentos 

ya que, las calzadas son degradadas debido a la cantidad de vehículos que pasan durante el 

transcurso del tiempo ocasionado fallas en la superficie del pavimento provocando de esa 

manera fallas tanto funcionales como estructurales como también de manera principal que 

los agregados sean de mala calidad provocando con el transcurso del tiempo el 

desprendimiento de los agregados. Ante ello Ibrahim menciona que: 

El origen de las fallas es debido a la cantidad de vehículos que pasan por la vía, principalmente 

sucede por la falta de adherencia de los agregados con la mezcla asfáltica provocando el 

desprendimiento de ella en poco tiempo de implementado (2007, p.3). 

La resistencia al deslizamiento es uno de los temas más tocados a nivel mundial ya que, esto 

se debe a una adecuada adherencia que debe de tener los agregados ayudando a satisfacer la 

seguridad vial a los usuarios. Por ello, el tema presentado es prioritario para instituciones 

privadas - estatales encargadas en cada país.  

Los primeros países que han implementado en su normativa o en las especificaciones de las 

carreteras son: Cuba, España, Inglaterra, California, Chile y Argentina; estos países 

mencionados anteriormente son los únicos que añadieron como características 

fundamentales a la superficie del pavimento.  

Es decir, la adecuada resistencia al deslizamiento garantiza la seguridad de las personas, 

menor costo en mantenimiento de las calzadas, comodidad de las personas y menos fallas 

superficiales que son inicio a fallas estructurales. 

En el Perú, las normas establecidas no toman en cuenta la resistencia al deslizamiento como 

tema de importancia en las superficies del pavimento para corroborar si se encuentra en 

buenas condiciones para evitar fallas superficiales originadas por falta de adherencia de los 

agregados como también por la falta de un químico que ayude o mejorar la resistencia y evite 

desprendimientos de los agregados de mala calidad.  
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En los últimos años, Lima es conocido como “la gran ciudad de fallas” llamada huecos o 

baches debido a la presencia de estas por la falta de resistencia al deslizamiento que 

presentan los pavimentos como características fundamentales. De acuerdo al Diario el 

Correo menciona que: 

Donde se sabe que el 70% de las vías se encuentran en mal estado de los cuales los distritos más 

representativos son Breña, la Victoria, Independencia; generando de esta forma inseguridad vial 

tanto de los peatones como los conductores, daño en los neumáticos de los vehículos como atraso 

en el trayecto (2016). 

En Lima se evidencia en diversos distritos las fallas de los pavimentos flexibles ocasionada 

por la carga de los vehículos como también la mala adherencia por parte de los agregados 

ocasionando que no cumplan con su tiempo de vida de servicio y, por ende, mala resistencia 

al deslizamiento. Según el Diario RPP Noticias menciona que: 

Las características fundamentales que buscan los usuarios (conductores y peatones) es que las 

vías sean aptas y factibles en minimizar el tiempo de trayecto de acuerdo a su tipo de diseño por 

el cual fue proyectado, que cumpla el tiempo de vida útil y garantice la seguridad vial de las 

personas mediante las características propias que debe de tener el pavimento (2016). 

Es fundamental que los pavimentos ya sean urbanos o de carretera, flexibles o rígidas; 

presenten las características y condiciones adecuadas para la seguridad vial.   

Por ello, se recomienda realizar los correctos ensayos para los futuros proyectos viales, pero 

para ello, el Perú debe tener los equipos necesarios para su realización. Se debe de tener una 

adecuada adherencia de los agregados y evaluar la calidad de ellas antes de ser utilizado en 

el proyecto.  

Por lo cual, se debe de realizar ensayos en las que verifiquen su resistencia y su capacidad 

contra el revestimiento y desprendimiento que puede sufrir a futuro los pavimentos con el 

transcurso del tiempo y lo que impide que se cumpla el tiempo de vida por la que fue 

proyectado. 
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Figura 1. Av. Tomás Valle  

Fuente: elaboración propia 

  

Figura 2. Av. Universitaria con Av. Tomás Valle  

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 3. Av. Huandoy 

Fuente: elaboración propia. 
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Antecedentes Nacionales 

De acuerdo a la referencia por parte de investigaciones como la resistencia al deslizamiento 

que debe de tener en la calzada, no es difundido a nivel nacional por lo cual solo cuenta con 

una información realizada en el Perú hace 15 años pero que demuestra que fue una de las 

primeras investigaciones que dió como origen que se estableciera en la norma en las 

propiedades de los pavimentos, de esta manera se otorga seguridad vial a las personas pero, 

solo en base a los ensayos de campo para saber las condiciones en las que se encuentra la 

vía.  

Cuadros (2017), con la tesis que obtuvo el título de ingeniero civil “Mejoramiento de las 

propiedades físico-mecánicas de la subrasante en una vía afirmada de la red vial 

departamental de la región Junín mediante la estabilización química con oxido de calcio – 

2016”. Presente tesis se originó de la problemática que los pavimentos en el departamento 

de Junín, no tienen una calidad óptima en la subrasante por lo cual surge la propuesta de 

añadir el óxido de calcio para mejorar en las propiedades de la subrasante por ello, ayuda a 

la capacidad de soporte como en la economía. Debido a eso el objetivo general fue añadir 

diversos porcentajes de óxido de calcio para la mejora de la estabilización tanto en las 

propiedades físicas como mecánicas, donde se realizó una comparación económica entre la 

Gutiérrez (2017), con la tesis que obtuvo el título de ingeniero civil “Diseño de asfalto en 

caliente mejorado con el uso de cal hidratada en la Av. Camino Dibos, Ica 2017” de la 

Universidad César Vallejo. En la presente tesis se originó de la problemática que los 

pavimentos sufren a edades tempranas un desgaste y revestimiento provocando que no 

cumpla con la condición de resistencia que debe de tener las calzadas y la presencia de fallas 

generando inseguridad vial. Debido a eso el objetivo general fue diseñar un asfalto que esté 

basado en primer lugar en los ensayos de los agregados, que garanticen su calidad e 

incorporar la cal hidratada en diversas dosificaciones comparando su resistencia entre ellas. 

Finalmente, se concluyó que la incorporación de la cal hidratada junto con el cemento 

asfáltico y los agregados otorga una mayor resistencia, estabilidad, calidad en los agregados 

y cumple con lo establecido dentro de los parámetros para su diseño Marshall. El aporte fue 

dar un mayor conocimiento acerca de un aditivo que es la cal hidratada en el ensayo Marshall 

lo cual, garantizó una mayor resistencia, durabilidad y disminución de la permeabilidad; 

beneficiando de esta forma a los pobladores de la Av. Camino Dibos del diseño del 

pavimento para garantizar calidad, estabilidad en el asfálto y prolongar su tiempo de vida. 

http://repositorio.upla.edu.pe/bitstream/handle/UPLA/297/Cadros%20Surichaqui%20Claudia%20Maria.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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estabilización química y la estabilización mecánica. Finalmente, se concluyó que el suelo 

natural mejoró sus propiedades ante el porcentaje de 3% donde llego alcanzar su porcentaje 

óptimo más alto. Por lo cual, la estabilización química en base al suelo natural añadido el 

3% de calcio ayudó a mejorar la subrasante. El aporte principal que otorga la investigación 

fue en la parte económica debido a que prolongue el tiempo de vida útil del pavimento con 

la adición del óxido de calcio. 

Llique (2014), con la tesis que obtuvo el título de ingeniero civil “Efecto de la cal como 

estabilizante de una subrasante de suelo arcilloso”. En la tesis presentada surge de la 

problemática que los suelos del departamento de Cajamarca presentan suelos arcillosos lo 

que ocasiona que la subrasante en los pavimentos sea inestable presentando de esta forma 

un elevado índice de plasticidad, que el volumen de la humedad sea mayor creando 

inestabilidad y que no cumpla con la capacidad de soporte. Por ello, el objetivo general es 

añadir la cal con diversos porcentajes que son 0%, 2%, 4% y 6% para mejorar y estabilizar 

el suelo arcilloso creando de esta forma la mejora tanto en propiedades físicas como 

mecánicas todo en base a las normas. Finalmente se concluyó que la estabilidad tiene un 

cambio grande ya que inicialmente se tenía un índice de plasticidad 36.87 y se redujo a un 

9.23 con el porcentaje de adición de cal de 6% y 4% de cal se obtuvo un CBR de 11.48%. 

El aporte que otorga la investigación es importante ya que informa acerca de las propiedades 

de la cal y la mejora que produce al ser añadido en la subrasante con las dosificaciones 

correctas. 

Pacheco (2019), con la tesis que obtuvo el título de ingeniero civil “Aplicación del cloruro 

de calcio con material afirmado para mejorar la estabilización de la base en carreteras no 

pavimentadas” La presente investigación surge de la problemática de la inestabilidad de los 

suelos que son encontrados al momento de querer realizar estudios en zonas no 

pavimentadas, lo cual para mejorar se utiliza químicos que no afecten a las propiedades como 

por ejemplo el cloruro de calcio, para que otorgue un adecuado comportamiento en cuanto a 

su función de tránsito de vehículos; sin añadir productos estabilizantes que son vendidos por 

diversas empresas lo cual crea mayor costo y aumenta la contaminación ambiental. Por ello, 

el objetivo de la investigación es añadir en diversos porcentajes el cloruro de calcio para 

realizar una comparación de ambas y saber cuál es la más apta y otorga mayor estabilidad 

en la base del pavimento creando de esta forma una adecuada capacidad de soporte y vida 

útil. Por lo tanto, concluyeron que al ser añadido a los ensayos diversas dosificaciones el 
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cloruro de calcio, se calculó mediante ensayos que el mejor químico es el cloruro de calcio, 

lo cual otorga estabilidad y resistencia. El aporte que otorga la investigación es que la adición 

del cloruro de calcio beneficia y contribuye en el aspecto ambiental ya que no genera 

contaminación a comparación de los diversos aditivos y no genera mayor costo en su 

mantenimiento y utilización.  

Antecedentes Internacionales 

Luego de revisar diversas fuentes de información a nivel internacional como trabajos de 

investigación, proyectos de investigación, revistas, artículos científicos, informes, entre 

otras; que fueron realizadas en diversos países, ayudó a poder formular una base para poder 

tomar como guía para la formulación del problema ocurrido en el Perú.  

Fleites (2017), con la tesis que obtuvo el título de ingeniero civil “Resistencia al 

deslizamiento y textura superficial en pavimentos flexibles en la carretera rural Santa Clara 

– Manicaragua”. En la tesis tuvo como objetivo principal determinar la resistencia al 

deslizamiento mediante la superficie del pavimento flexible en Santa Clara – Manicaragua 

que realizó en el país de Cuba con el método de cono de arena y el péndulo británico, los 

cuales son ensayos conocidos y utilizados a nivel internacional que miden la capacidad 

superficial y resistencia; que surgió de la problemática de la inseguridad vehicular hacia los 

usuarios debido al desgaste o revestimiento que se produce con el pasar del tiempo en la 

superficie del pavimento creando ineficiencia e incomodidad  a los transportistas como 

pasajeros. El proyecto parte desde la carretera de Santa Clara en Cuba donde el pavimento 

es la pieza fundamental de desgastes que se produce en la capa de rodadura durante el tiempo 

de vida útil diseñado. Por ello, para poder evaluarlo se utilizó diversos ensayos y técnicas 

como el cono de arena, péndulo británico, velocidad de los vehículos y señalización vial; 

todos ello para evaluar las condiciones en las que se encuentra la vía. Por ello, ésta 

investigación concluye, que la macro textura o la capa superficial es clasificado mediante el 

ensayo de cono de arena evaluando la condición de la superficie de la capa (desgaste) y el 

péndulo británico que evalúa el estado de la micro textura; todos estos ensayos contribuyeron 

a poder saber las condiciones actuales en las que se encuentra el pavimento es decir su 

evaluación. El aporte fue que gracias a la tesis realizada se puede evidenciar que en Cuba no 

se encuentran con los ensayos suficientes para poder realizar un análisis situacional del 

pavimento dificultando que plantee soluciones que ayuden a la resistencia al desplazamiento 

y textura superficial del pavimento flexible y poder tener datos específicos que ayuden a 
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interpretar de manera segura las condiciones en las que se encuentra su estado. La utilización 

de dos tipos de ensayos que son el cono de arena y el péndulo británico, resulta ser una 

novedad en la actualidad ya que, es utilizado en Europa y se adecua de acuerdo a los ensayos 

de cada país.  

Reyes (2016), con la tesis que obtuvo el título de ingeniero civil “Evaluación de la resistencia 

al deslizamiento de la vía Bucaramanga – Pamplona (k3+400 – k124+148) en el 

departamento de Santander”. El proyecto de investigación surge desde la problemática de 

determinar y medir el índice de la vía ubicada en Bucaramanga debido que en los últimos 

años en Colombia se empezó con la evaluación del estado en la que se encuentran las vías 

mediante los ensayos de cono de arena para la evaluación de la superficie del pavimento. 

Debido a los sofisticados ensayos que son necesarios para la medición de la macro textura 

del asfalto, el costo es elevado para la realización de toda la longitud de la carretera. Por ello, 

el objetivo general fue hacer una valuación adherencia en la carretera ubicada en 

Bucaramanga en Pamplona ubicado desde K3+400 al K124+148 según sus normas en base 

a los ensayos realizados. Se realizó las correctas mediciones de la adherencia y resistencia 

de los agregados utilizados en la capa superficial y al finalizar se propuso una alternativa de 

solución en el caso de no cumplir con los valores de calidad del pavimento en base a la 

comparación realizada en la experimentación. Por ende, se concluyó en el análisis que dan 

como resultado, tres de los dieciocho tramos elegidos como prueba de verificación son los 

que tienen un bajo coeficiente de resistencia, lo cual se propone diversas soluciones de 

acuerdo a la normativa, como por ejemplo remover el material que se encuentra en la parte 

superficial o la reconstrucción del asfalto para rejuvenecer el pavimento ante diferente efecto 

con la evaluación respectiva de los agregados que la conforman con la adherencia especifica. 

El aporte que dio la presente investigación fue evaluar la norma de la red vial para ver si le 

dan un adecuado lugar a la resistencia al deslizamiento y ver el estado actual de la vía para 

proponer diversas soluciones para la seguridad vial en base al conocimiento y normas de 

otros países.  

Vieira (2014), con la tesis que obtuvo el título de ingeniero civil “Análisis de la superficie 

del pavimento asfaltico y sus efectos en el rendimiento de la fricción del pavimento 

neumático”. El trabajo de investigación surgió desde la problemática del aumento en 

unidades de la demanda de vehículos utilizados a nivel mundial y si llega a producirse un 

cambio, el pavimento debe de estar en las cualidades y características adecuada para cumplir 
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con la función de soporte y adherencia entre los agregados, de acuerdo a los criterios ya 

dados en su norma para la seguridad vial de las personas. Por consiguiente, el objetivo fue 

evaluar la capa superficial del pavimento mediante la resistencia y adherencia que debe de 

tener los agregados en el asfalto; y la cantidad de ruido que produce. Se evaluó la macro 

textura y micro textura mediante los ensayos de textura superficial y el péndulo británico 

respectivamente rigiéndose del lugar, clima, trafico (cantidad de vehículos), resistencia, 

entre otras. Por lo tanto, se concluyó que en Brasil se debe añadir en las normas para que sea 

establecido como una de las cualidades o características que debe de presentar los 

pavimentos, que es la adherencia de los agregados para que se pueda definir el sistema al 

cual debe ser propuesto la resistencia al desplazamiento. El aporte que dio como resultado 

la presenta investigación fue saber las características o propiedades, su temperatura, clima, 

entre otros; ya que demuestra la importancia que debe de tener la resistencia al deslizamiento 

entre las propiedades en el pavimento. 

Aguilar, Hernández y Sibrian (2016), con la tesis que obtuvo el título de ingeniero civil 

“Diseño de mezcla asfáltica en caliente con cal hidratada para el mejoramiento de la 

resistencia a la humedad”.  La presente tesis surgió de la problemática de las fallas que 

presentan los pavimentos debido a la baja resistencia a la humedad en las mezclas asfálticas. 

Por ello, el objetivo es añadir cal hidratada en la mezcla asfáltica y poder realizar ensayos 

de resistencia como el Marshall para calcular el aumento de estabilidad que otorga la cal 

hidratada en base a diversas proporciones. Por lo cual, la conclusión a la que se llego es se 

utilizó las proporciones de 1% y 2% donde la tensión indirecta fue de 94.30% y 97.93% 

respectivamente, lo que dice que la cal hidratada mejora las mezclas asfálticas a la humedad.  

Antecedentes en Ingles  

Wouter (2019), in the thesis to obtain the title of civil engineer “Skid resistance of asphalt 

pavements: laboratory measurements and model assessment” ("Resistencia al deslizamiento 

de los pavimentos de asfalto: mediciones de laboratorio y evaluación del modelo"). The 

thesis presented arose from the problem of the various faults that occur in the surface of the 

pavement which creates insecurity in the circulation of vehicles, this is because one of the 

main characteristics that the asphalt mixture must have is adequate friction on the part of it 

which originates on the basis of the adequate adherence that the aggregates should have. 

Therefore, the general objective of the thesis is to perform various tests for the evaluation of 

the sliding resistance based on the micro texture and macro texture, which is polished and 
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coated respectively with an angle of 5 ° and a speed of 20 km / h. All the tests carried out 

are based on the types of tires that pass through the tracks as well as the load to be supported 

by the pavement. Finally, it was concluded that the resistance the road that was studied does 

not have the adequate characteristics to have a resistance to sliding, which leads to the 

creation of insecurity. 

Kotek y Florkova (2016), in the thesis to obtain the title of civil engineer “Comparison of 

the Skid Resistance at Different Asphalt Pavement Surfaces over Time” ("Comparación de 

la resistencia al deslizamiento en diferentes superficies de pavimento de asfalto a lo largo 

del tiempo"). The present thesis arose due to the problem of various faults found in 

pavements or roads at a national level and that the main characteristic that the entire 

pavement must have the slip resistance and not rise with the same Friction of the folder 

causing accidents to occur. Therefore, the main objective of the present investigation is to 

analyze all the parameters that influence the resistance to sliding on the base of traffic, loads 

and all laboratory tests to perform and analyze their resistance.  

Finally, I come to the conclusion that slip resistance is one of the most important issues and 

a characteristic of the fundamental characteristics of the information.  

Journal of intelligent transportation and urban planning (2017), in the thesis to obtain the 

title of civil engineer “Analysis of pavement skid resistance and its impact on vehicle noise” 

("Análisis de la resistencia al deslizamiento del pavimento y su impacto en el ruido del 

vehículo"). The theme of the present day of transport and urban planning arose from the 

problematic of the failures that the flexible pavement presents in the functional and structural 

behavior of Egypt. It also arises due to the increase in the volume of traffic on pavements, 

especially old ones or those that did not have routine maintenance caused due to their useful 

life, the geometry that the road presents and its conditions that it presents for the specific 

characteristics for which it is designed. According to your type of weather. Due to this 

problem presented by the roads in Egypt, the aim is to analyze through the comparisons the 

different behaviors that the pavements have according to the resistance to sliding in different 

pavements, which was used not only the resistance but also the impact of the noise that 

presents the vehicles on the roadway through statistical models to evaluate the relationship 

between them. Therefore, it was concluded that the resistance to displacement in the 

pavement is much safer when it is in dry weather, pavements that do not present humidity, 

that the aggregates are of quality and have the capacity to avoid the coating on the roadway; 
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for this reason, the analyzes carried out show that in wet floors the resistance is lower due to 

its low friction. The contribution that the transport newspaper gave based on all the results 

collected was that the presence of humidity is one of the negative factors that the pavements 

present at the time of the resistance to displacement. Therefore, it recommended to avoid 

such problems of road safety it was advisable to increase the amount of coarse aggregates 

and a higher content of asphalt as natural additives, giving as a response that if the adhesion 

value is optimal to be able to comply with the sliding resistance capacity. 

International journal of transportation science and technology (2017), in the thesis to obtain 

the title of civil engineer “Skid resistance determination for pavement management and wet-

weather road safety” ("Determinación de la resistencia al deslizamiento para la gestión del 

pavimento y la seguridad vial en climas húmedos"). In the current international science 

magazine on transport and technology; The issue arose due to the problematic of the latest 

road safety studies indicate that approximately 20% of all road accidents occurred during the 

wet weather, low resistance to slip on the roads and lack of awareness by the norm by not 

taking in account the slip resistance as one of the fundamental characteristics of the roads, 

which has a great influence on the occurrence of wet weather accidents. Due to the lack of 

predictive capacity of the slip resistance of the pavement, under various rain intensities, the 

highway agencies have specified the minimum value of slip resistance for safe driving in 

different climates. In view of this, it is intended to demonstrate that the minimum slip 

resistance of a single point is inadequate to offer a full performance to the slip resistance of 

the pavement sections in question for the effective management of a road network. 

Therefore, it was concluded that not only evaluating a point can be determined for sure the 

resistance to displacement on an entire road. The contribution that was given in the transport 

and technology magazine was that it showed that the evaluation of resistance to displacement 

helps to prevent the risks that vehicles can suffer at any speed in different climates without 

relying on the thickness of the road and the water film. For this reason, it is due to make 

known to engineers to manage a better way for a more efficient performance in the road 

network. 
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Teorías relacionadas con el tema  

Hidróxido de calcio 

El hidróxido de calcio son esencias en polvo de generalmente blanco y a veces llega ser 

incoloro; como también llega a carecer de olor. Puede generarse como sobrante de diversas 

esencias que tengan el calcio. Su constitución puede abarcar desde sodio, carburo de calcio 

o agua. Ante lo mencionado Higuera, Gómez y Pardo que: 

El hidróxido de calcio son esencias en forma de polvorienta llega a tener la propiedad de poder 

mezclarse con agua solo relativamente […] tiene la característica de secado, por ello es utilizado 

para unir de manera efectiva generándose de esta forma como pasta debido a la interacción del 

agua (2012, p. 27). 

Por ello, el hidróxido de carbono tiene diversas propiedades tanto físicas como mecánicas 

de acuerdo a su composición debido a las diversas propiedades que presenta lo cual abarca 

solo en la estabilización de los terrenos y propiedad del secado.  

Es mayormente usado para en el área de saneamiento con el objetivo de poder realizar 

tratamientos para aguas servidas en desinfectarlo o evitar la corrosión de tuberías, malos 

olores, es usado también para el área de la salud como en la odontología, entre otras. 

Para la realización del proyecto se utilizó el hidróxido de calcio con una pureza menor del 

40% ya que, no se encuentra fiscalizado. 

Propiedad química 

Óxido de calcio: 

Su origen se basa desde piedras calizas debido por sus propiedades o composición. Las 

variaciones que sufren son debido a los diversos cambios que pueda sufrir las piedras debido 

a su composición o estructura clasificándose en tres diferentes niveles desde buenas en 

incidente hidráulico, cálcicos o muy puros.  

Su simbología es: 

 

CaO que sígnifica Oxido + Calcio → CaO 
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Dosificación  

Para el proyecto de investigación se realizó la comparación de dos dosificaciones del hidróxido de 

calcio de pureza menor de 40% que son de 1.5% y 2% para obtener por medio de la resistencia y 

adherencia que son los ensayos de Riedel Weber, Revestimiento y desprendimiento, y la Estabilidad 

Marshall; lo cual se comparó con el patrón para conocer que dosificación es el más adecuado para 

dicho función que es una mejor adherencia por parte de los agregados en la mezcla asfáltica para 

evitar a corto plazo el desprendimiento otorgando que los pavimentos no cumplan con su tiempo de 

vida útil por el cual fue proyectado y no tenga la característica de ser resistente al deslizamiento. 

Resistencia al deslizamiento 

La resistencia al deslizamiento es la capacidad que tiene la carpeta asfáltica en la adherencia 

de los agregados con el cemento asfáltico y la resistencia antes las cargas vehiculares. Según 

Flores, Gómez, y Carnica opinan al respecto: 

Con el pasar del tiempo el pavimento sufre degradaciones, así como desgaste por parte de 

diversos factores como el tráfico vehicular, sobre carga por parte de los vehículos, agregados de 

mala calidad, humedad, entre otras. Lo que origina que ocurran fallas en el pavimento y provoque 

desprendimiento del asfalto (2010, p.11). 

De acuerdo a Asi menciona que: “[…] es la capacidad o medida que tiene la capa superficial 

de toda vía para resistir ante una eventualidad del tráfico […] como la adecuada adherencia 

por parte de los agregados” (2007). 

Pavimento  

Es un cuerpo vial conformada por un grupo de capas cuya función principal es otorgar 

seguridad al tránsito de vehículos y peatones, comodidad y que el costo de operación sea 

óptimo. Sus principales características son que el color y la textura en la capa superficial 

sean adecuados, resistente ante las cargas y acciones que provoque el medio ambiente, y que 

la superficie sea tanto uniforme. Como Benites menciona al respecto: 

El pavimento se define como la serie de capas de materiales, donde las cargas son recibidas de 

forma directa y sean transmitidos en la capa interior con la finalidad de distribuirlo de manera 

uniforme. Proporciona a su vez una superficie de rodamiento, lo cual debe de ser rápido y 

cómodo en su operación (2001, pp.20). 

En conclusión, la vía es un cuerpo conformado por diversas capas con la función principal 

de soportar las cargas de los vehículos, y cumplan con la función de distribuirlo en la capa 

superficial e interior de manera homogénea. Por lo cual, se debe realizar los ensayos de 
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suelos pertinentes y los materiales que construyen al pavimento deben de ser de buena 

calidad para cumplir con la resistencia por lo cual está proyectada.  

 

Figura 4. Gráfico de distribución del peso en la capa de rodadura hasta la subbase  

Fuente: Reproducido de Miranda, Universidad Austral de Chile 

Pavimento flexible 

Es usado en la mayoría de las vías debido a su bajo costo a comparación del pavimento rígido 

en su construcción inicial por lo cual, es lo más usado; y su periodo varía entre los 10 a 15 

años de vida útil con el mantenimiento constante hasta cumplir con el tiempo proyectado de 

servicio. Está conformada por fila capas las cuales descansan una sobre otra y son: subbase, 

base y carpeta asfáltica. Tal como lo menciona Velásquez: 

La estructura está formada por una totalidad de capas. Cada capa tiene la finalidad de soportar 

el peso de las otras que están sobre ellas y se extiende pasando para la siguiente capa. Por ello, 

la última que recibe menos carga (2009, p.4). 

En síntesis, el pavimento flexible está formado por un conjunto de capas las cuales está 

conformado en orden descendente con el fin que las cargas de los vehículos se extiendan y 

que la capa inferior soporte menos carga. Por ende, la carpeta asfáltica es la que soporta 

mayor carga debido a que se encuentra en la capa superior lo que conlleva que sea la más 

cara debido a que soporta grandes cargas y sus materiales de carga son de mayor capacidad 

respecto a la subbase.  
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Figura 5. Corte transversal de la sección del pavimento flexible 

Fuente: Reproducido de Giordani y Leone, Universidad tecnológica Nacional 

Índice Plástico 

Los pavimentos flexibles con el pasar del tiempo sufren fallas debido al desgaste que se 

produce ante al tráfico vehicular, las cargas las cuales son sometidas, porque los agregados 

que no son de calidad, a la falta de ensayos para verificar el tipo de suelo, entre otras; lo que 

origina que la adherencia de los agregados con la mezcla asfáltica no sea favorable 

generando de esta forma que se le añada un compuesto químico que ayude en la resistencia 

y prolongue el tiempo de vida útil del pavimento. Ante esto Convenio Interadministrativo 

587-03 opina al respecto: 

En los pavimentos flexibles la carga vehicular es encargada y soportada por los agregados en la 

mezcla asfáltica […] Por lo cual, los agregados deben de ser buenos y tener una correcta 

gradación para su función en la mezcla asfáltica […] se debería evaluar la gradación de los 

agregados para que se requiera menos cantidad en cemento asfaltico (2006, p.17). 

Por ende, las mezclas asfálticas deben de tener una adecuada adherencia debido a que las 

cargas vehiculares son sometidas por los agregados finos y gruesos debido a que cumplen la 

función de soporte garantizando una correcta conducta en el comportamiento estructural del 

pavimento ante las tensiones.  
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Figura 6. Falla estructural ante carga vehicular  

Fuente: Reproducido de Revista de ingeniería de construcción 

Granulometría 

Es uno de los experimentos más empleados para la distribución de los agregados de acuerdo 

a sus cualidades físicas que presenta por medio del estudio tamices de las cuales se mide los 

agregados para su posterior estudio. Tal como Braja menciona al respecto: 

La medición de los agregados como su diámetro, se usan mallas que tienen ranuras o aberturas 

donde pasan los agregados finos y gruesos, donde unos son retenidos en las mallas de los tamices 

[…] y las dimensiones de ellos muestran el número de agregados retenidos en los tamices y 

obtener su distribución (2013, p.2).  

Por lo tanto, en el ensayo de granulometría es el ensayo para medir de los agregados, ya que 

es una forma de poder medir los agregados ya sean finos o gruesos por medio de una serie o 

conjunto de tamices ya que, el ensayo granulométrico es un método importante a realizar 

antes del diseño de mezclas debido a que ayuda a delimitar particularidades diversas propias 

acerca diferentes agregados. 

Tabla 1. Tabla de retención máxima por tamiz  

 

Fuente: NTP 400.37 
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Tabla 2. Diámetro de los tamices  

 

Fuente: Desing and prepare of mixture 

Agregado Fino: 

Según Norma Técnica Peruana 400.37 menciona que: “es la unión tanto de la arena natural 

y manufacturada”.  

Si el agregado no cumple con las delimitaciones se deberá realizar estudios aparte en los que 

se garantice su adecuada resistencia (2014, p.14).  

Tabla 3. Condiciones para la granulometría para agregado fino  

 

Fuente: NTP 400.37 

Agregado grueso: 

Según Norma Técnica Peruana 400.37 menciona que: “los agregados gruesos son basados 

en varias uniones que son piedra chancada, grava o incluso concreto reciclado” (2014, p.14). 

Tamiz 

(ASTM) 

Tamiz (mm.) Abertura Real 

(mm.) 

Tipo de suelo 

3” 80 76.12 

GRAVA 

2” 50 50.80 

1 ½” 40 38.10 

1” 25 25.40 

3/4” 20 19.05 

3/8” 10 9.52 

Nº4 5 4.76 ARENA GRUESA 

Nº10 2 2.00 

Nº20 0.90 0.84 
ARENA MEDIA Nº40 0.50 0.42 

Nº60 0.30 0.25 

Nº140 0.10 0.105 ARENA FINA 

Nº200 0.08 0.074 

 

Tamiz Porcentaje que pasa 

9.5 mm (3.8 pulg) 100 

4.75 mm (No. 4) 95 a 100 

2.36 mm (No.8) 80 a 100 

1.18 mm (No.16) 50 a 85 

600 µm (No. 30) 25 a 60 

300 µm (No. 50) 05 a 30 

150 µm (No. 100) 0 a 10 
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Tabla 4. Condiciones para el análisis de granulometría  

 

Fuente: NTP 400.37 

Límites de Atterberg  

Es uno de los ensayos más conocidos de los cuales se basan en la cantidad del agua que tiene 

material y la capacidad que ella presenta para la absorción del agua y conseguir los rangos 

de humedad que presentan los suelos. Ante lo mencionado Braja opina al respecto: 
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El contenido de humedad se expresa en porcentajes. Donde pasa por procesos lo cual es el 

cambio del estado sólido al semisólido se llama Límite de contracción, el cambio de estado 

semisólido al estado plástico se llama Límite plástico y el cambio de estado plástico al estado 

líquido se llama Límite plástico (2013, p.64). 

Por lo cual, para saber la capacidad de absorción del agua de los materiales en este caso de 

los agregados se debe de realizar los límites líquido y plástico para poder hallar el índice de 

plasticidad. 

Tabla 5. Límite de retracción o contracción, plástico y liquido  

 

Fuente: Conociendo la ingeniería 

Contenido de humedad 

Acción del agua (peso) entre suelo seco (peso). Cuya evaluación es dada en porcentaje. Su 

fórmula es:                                                 𝑤 =  
𝑊𝑤

𝑊𝑠
 𝑥 100 

Ww = peso del gua 

Ws = peso del suelo seco 

Límite líquido (LL) 

Según Sembenelli opina lo siguiente: “Contenido de humedad que presenta el suelo entre el 

límite de estado semilíquido al estado del límite plástico” (1966, p. 6). 

Límite plástico (PL) 

De acuerdo a Velásquez menciona que: “Se determina como el contenido de humedad que 

presenta el suelo mediante la acción de paso del límite semisólido al estado del límite 

plástico” (2014, p. 2).  

Índice de plasticidad (IP) 

Según Alviz, Vergara y Villegas opina que: “En la diferencia que presenta un suelo en el 

estado límite líquido y el límite plástico” (p.134). Cuya fórmula es: 

PI = LL – PL 
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LL: Límite líquido 

PL: Límite plástico  

Adherencia  

De acuerdo Uzan opina al respecto que: “es afectado debido a las tensiones provocada en 

la capa superficial por lo cual, la adherencia de los agregados es esencial” (1978). 

Según Raab menciona que: “capacidad de la carpeta para prolongar el tiempo de vida de 

los pavimentos en base a la unión de la superficie y de los agregados” (2009). 

Riedel weber 

Según García menciona que: “evaluar la resistencia que deben de presentar la mezcla 

asfáltica con los agregados finos donde son empleados en los pavimentos” (2012, p. 34). 

En este ensayo tiene como finalidad de analizar la afinidad que tienen los agregados finos 

con la interacción de los diversos tipos de ligantes bituminosos.  

Tabla 6. Cuadro de adhesividad  

 

Fuente: MTC 

Se evalúa en base a la concentración donde se produjo deslizamiento del ligante donde 

recubre a los agregados en la parte superficial.   
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Revestimiento y desprendimiento 

En este ensayo tiene como objetivo analizar el revestimiento mediante la incorporación una 

película bituminosa mediante la interacción del agua.  

Por ello, la finalidad de este ensayo es netamente en el laboratorio donde se califica o no al 

95% pero no tiene la precisión para evaluarlo a nivel menor del 95%, y el 5% restante es el 

revestimiento o desprendimiento retenido en el agregado grueso. 

Resistencia 

Estabilidad Marshall 

La finalidad del método Marshall de poder evaluar su estabilidad, a la resistencia a la 

tracción, evaluación de la densidad, número de vacíos que tiene en la mezcla asfáltica y su 

capacidad de compactación ante cargas.  

 

Figura 7. Máquina de carga de comprensión  

Fuente: MTC 
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Formulación del problema 

De acuerdo a las últimas investigaciones donde Lima es conocido como la Gran ciudad de 

los huecos debido a la presencia de fallas a temprana edad de los pavimentos donde los 

distritos más representativos se cuenta Breña, la Victoria e Independencia debido que 

cuentan con el 70% de sus vías deterioradas.      

Problema general 

¿De qué manera influye el hidróxido de calcio en la mejora de la resistencia al deslizamiento 

del pavimento flexible, Lima 2019? 

Problemas específicos 

¿De qué manera influye el hidróxido de calcio en el índice plástico del pavimento flexible, 

Lima 2019? 

¿De qué manera influye el hidróxido de calcio en la adherencia del pavimento flexible, Lima 

2019? 

¿De qué manera influye el hidróxido de calcio en la resistencia del pavimento flexible, Lima 

2019? 

¿Cuál es la dosificación optima de hidróxido de calcio que influye en la resistencia al 

deslizamiento en el pavimento flexible, Lima 2019? 

Justificación del estudio  

Ante la problemática de falta de resistencia al deslizamiento por parte al tránsito vehicular, 

clima, exceso de cargas a la que son sometidas, clima, mala calidad de los agregados, entre 

otras; se planteó una solución que es añadir hidróxido de calcio con cemento asfaltico 60/70 

en los agregados de la cantera para la mejora de la adherencia y se evitó el revestimiento y 

desprendimiento acelerado.  

Justificación teórica 

Este proyecto de investigación tiene una mayor información y conocimiento en la mejora de 

la resistencia de los agregados para evitar diversas fallas que suelen presentarse en los 

pavimentos flexibles de base a la NTP 400.37 agregados y los ensayos fundamentales para 

la medición de la adherencia y resistencia de los agregados antes cargas sometidas por medio 

de los ensayos. 
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Justificación práctica 

Contribuye principalmente a los ingenieros civiles enfocados especialmente en los 

especialistas en construcción de carreteras y ayuda a tomar importancia a la adherencia que 

deben de tener los agregados para evitar el desprendimiento y revestimiento de los 

pavimentos flexibles que son fallas comunes en las vías de Lima debido a la falta capacidad 

que tienen a resistencia al desplazamiento ante las funciones por la que ha sido proyectada, 

además es resistente al deslizamiento minimizando no solo las fallas superficiales que 

puedan presentar las vías sino también ayuda a que el pavimento cumpla con su 

comportamiento estructural como su comportamiento funcional. 

Justificación económica   

Respecto al costo de los ensayos para la realización de resistencia y adherencia donde se 

enfocó en los agregados influye en la parte económica a futuro en el mantenimiento de los 

pavimentos flexibles ya que, principalmente se realizó estudios para la estabilización de los 

suelos, en la subbase o base, pero respecto a los agregados no.  

Por lo cual, hace sufrir en  fallas y al final se visualizó el desprendimiento de ellas ante el 

índice de tráfico y cargas a las que son sometidas a futuro y al final no tuvo la capacidad 

para ella generando de esta forma gastos en el mantenimiento o incluso en la reconstrucción 

del pavimento ante la presencia de varias fallas, lo cual el hidróxido de calcio y el estudio 

de la adherencia de los agregados contribuyo en minimizar el costo de mantenimiento a 

futuro debido a la capacidad de otorgarle resistencia al deslizamiento.  

Justificación ambiental  

De esta forma se prolonga el tiempo de útil de los pavimentos y por ende la reconstrucción 

de las vías lo que trae como beneficio minimizar la contaminación que genera la 

reconstrucción de los pavimentos ya sea para mejorar la calidad siempre trae consigo de 

impactos positivos y negativos de cuales es la contaminación ambiental por parte de los 

materiales constructivos que tienen que ser desechados, entre otras.  

Justificación social 

La resistencia al deslizamiento beneficia principalmente a la población tanto a los 

transeúntes como a los conductores ya que, otorga seguridad ante accidentes que ocurren no 
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solo a los conductores sino también a los usuarios y beneficia en el mantenimiento de los 

vehículos. 

Hipótesis:  

Hipótesis general 

El hidróxido de calcio influye significativamente en la mejora de la resistencia al 

deslizamiento del pavimento flexible, Lima 2019. 

Hipótesis específicas 

El hidróxido de calcio influye en la mejora del índice plástico del pavimento flexible, Lima 

2019. 

El hidróxido de calcio influye en la mejora de la adherencia del pavimento flexible, Lima 

2019. 

El hidróxido de calcio influye en la mejora de la resistencia del pavimento flexible, Lima 

2019. 

La dosificación optima influye significativamente en la resistencia al deslizamiento en el 

pavimento flexible, Lima 2019. 

Objetivos 

Objetivos generales 

Evaluar la influencia del hidróxido de calcio en la mejora de la resistencia al deslizamiento 

del pavimento flexible, Lima 2019. 

Objetivos específicos  

Determinar la influencia del hidróxido de calcio en el índice plástico del pavimento flexible, 

Lima 2019. 

Conocer la influencia del hidróxido de calcio en la adherencia del pavimento flexible, Lima 

2019. 

Analizar la influencia del hidróxido de calcio en la resistencia del pavimento flexible, Lima 

2019. 

Señalar la dosificación óptima de hidróxido de calcio que influye en la mejora de la 

resistencia en el pavimento flexible, Lima-2019. 
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El método científico es un proceso o serie de pasos que se realiza para poder solucionar un 

problema visualizado. De acuerdo a lo mencionado Deiana, Granados y Sardella opina al 

respecto: 

El método científico es una de las mejores maneras de poder obtener la verdad mediante una 

serie de pasos. Se inicia desde la observación ante un problema que aqueja y que se tenga la 

necesidad de solucionar mediante un proceso en la que se basa en la experimentación para poder 

obtener la solución mediante los análisis de los resultados y corroborar si la hipótesis fue 

verdadera o falsa (2018, p.3). 

Por ende, la presente tesis está bajo una problemática que ha sido observado, donde se 

propone objetivos e hipótesis, de los cuales se corrobora en la experimentación que son los 

ensayos a los agregados con el hidróxido de calcio donde se otorgó la adherencia y resistente 

ante las cargas vehiculares. Se realizó para la experimentación diversos ensayos para 

agregados finos y gruesos y luego fue evaluado su resistencia ante ellos. 

2.1 Tipo y diseño de investigación  

Enfoque  

Basada en el método científico con el enfoque cuantitativo, ya que se va se corrobora 

mediante la experimentación las hipótesis planteadas ya sea la hipótesis general o específica 

mediante los objetivos planteados. A partir de lo mencionado de acuerdo a Gómez opina al 

respecto: 

Una investigación se tiene que adaptarse mediante el enfoque cuantitativo, cualitativo o mixto; 

como en el alcance que debe de tener el investigador para obtener las respuestas ante todos los 

problemas que se ha planteado, corroborar la hipótesis y conseguir los objetivos propuestos […] 

en el enfoque cuantitativo se analiza en base a las hipótesis que son formuladas y requiere de una 

experimentación para corroborar (2006, p.85). 

Por lo tanto, se reitera que la presente investigación tiene un enfoque cuantitativo ya que 

presenta dos variables que son el hidróxido de calcio y la resistencia al deslizamiento.  

Las variables fueron medidas mediante las experimentaciones realizadas en el laboratorio 

donde se obtuvo información necesaria y se pudo corroborar si las hipótesis planteadas 

fueron verdaderas ante el problema propuesto. 
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Tipo de investigación  

La tesis presentada es aplicada debido que se buscó mediante informaciones por ejemplo 

tesis, artículos científicos, revistas, periódicos, investigaciones, informes, entre otras; todas 

ellas internacionales para obtener información acerca del tema lo cual, es de importancia a 

nivel internacional pero que solo en nuestro país no le toma la debida importancia. De 

acuerdo a ello Hernández opina al respecto: 

Una investigación científica es una serie de pasos ordenados, sistematizados y empíricos que se 

analizan a un problema observado y requieren de una solución, lo cual se puede corroborar la 

verdad de la hipótesis mediante diversas formas donde el resultado tiene que ser verídico para 

poder ser considerado (2014, p.4). 

Por ende, es aplicado debido que se realizó mediante procesos tales son la recolección de 

datos, compra de muestra y su posterior experimentación para la corroboración de las 

hipótesis mediante informaciones internacionales basadas en problemas similares. Además, 

la resistencia al deslizamiento, es una proposición que influye en el cambio de la adherencia 

de los agregados que la conforman para su posterior resistencia y evitar fallas futuras. 

Nivel de investigación 

Se cuenta con dos variables relacionadas que van ligadas al objetivo de conseguir una 

adecuada adherencia de los agregados. Según Arias menciona que: 

Una investigación explicativa tiene dos variables que son causa y efecto de los cuales se tiene 

como objetivo de buscar el enlace entre las dos variables, donde se puede analizar a nivel 

separado para corroborar la hipótesis planteada (2006, p. 26). 

Por ello, la presente tesis es de nivel explicativo ya que, se analizó mediante información 

como experimentación del porque una adecuada adherencia de los agregados con la 

inclusión de hidróxido de calcio que optimizo la resistencia al deslizamiento de los 

pavimentos flexibles. 

Diseño de la investigación  

La tesis es experimental – transversal porque se corroboro o analizo los resultados hallados 

y se comprobó acerca las hipótesis planteadas. Ante ello Arias afirma que: 

La investigación experimental es un conjunto de pasos en donde el objeto es sometido a diversas 

condiciones con la finalidad de poder visualizar los efectos que produce, es decir, que cambios 

ocurre con la variable dependiente al ser sometida bajo la variable independiente (2006, p. 26). 
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De acuerdo a lo mencionado anteriormente, el proyecto de investigación tiene un diseño de 

investigación experimental transversal debido que fue sometida bajo las proporciones del 

hidróxido de calcio para analizar su adherencia antes los agregados, si tiene una resistencia 

al deslizamiento, ya que es un tema de la realidad que afecta a la sociedad tanto a los peatones 

como a los conductores en diferentes aspectos como seguridad, comodidad, ambiental y 

social. 

2.2. Operacionalización de variables 

Paso siguiente, se explicó las variables dependiente e independiente en concisos conceptos 

para mayor información y síntesis.  

Hidróxido de calcio  

El hidróxido de calcio son sustancias en polvo de color blanco y a veces llega ser incoloro; 

como también llega a carecer de olor. Puede generarse como sobrante de diversas esencias 

que tengan el calcio. Su aleación puede abarcar desde sodio, carburo de calcio o agua. Ante 

lo mencionado Higuera, Gómez y Pardo que: “[…] tiene la característica de fraguado, por 

ello es utilizado como conglomerante generándose de esta forma como pasta debido a la 

interacción del agua que es la evaporación” (2012, p. 27). 

Resistencia al deslizamiento  

Capacidad de que tiene la carpeta asfáltica en el pavimento flexible ante diversos factores 

como clima, tránsito vehicular, cargas vehiculares, agregados, etc.; con la finalidad de tener 

una adecuada adherencia los agregados con la mezcla asfáltica para su correcto 

funcionamiento. Respecto a ello, Barraza menciona que: “la resistencia al deslizamiento 

involucra dos agentes en el lugar donde las cargas son el principal factor de su deterioro y 

baja calidad en agregados” (2004, p.16). 
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Operacionalización de la variable 

Tabla 7. Operalización de las variables  

 

Fuente: elaboración propia.

Variables

Variable 

Independiente  

Variable 

Dependiente  

Metodologia de la investigacion

Adherencia

Definicion conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores

Tipo de Investigacion: Aplicada. Porque se realiza mediante 

procesos como es la recolección de datos, compra de muestra y su 

posterior experimentación para la corroboración de las hipótesis 

mediante informaciones internacionales basadas en problemas 

similares. Además la resistencia al deslizamiento, es una 

proposición que influye en el cambio de la adherencia de los 

agregados que la conforman para su posterior resistencia y evitar 

fallas futuras.

Nivel de investigacion: Explicativo. Se analizara mediante 

información como experimentación del porque una adecuada 

adherencia de los agregados con la inclusión de hidróxido de calcio 

optimiza la resistencia al desplazamiento de los pavimentos 

flexibles.

Diseño de Investigacion: Experimental - transversal. Será sometida 

bajo los proporciones del hidróxido de calcio para analizar su 

adherencia antes los agregados para analizar si tiene una 

resistencia al deslizamiento, ya que es un tema de la realidad que 

afecta a la sociedad tanto a los peatones como a los conductores en 

diferentes aspectos como seguridad, comodidad, ambiental y 

social. 

Hidroxido de calcio

El hidróxido de calcio son sustancias 

en polvo de color blanco y a veces 

llega ser incoloro; como también llega 

a carecer de olor. Puede generarse 

como sobrante de diversas esencias 

que tengan el calcio. Su aleación 

puede abarcar desde sodio, carburo 

de calcio o agua. Ante lo mencionado 

Higuera, Gómez y Pardo (2012, p. 

27) que: “[…] tiene la característica 

de fraguado, por ello es utilizado 

como conglomerante generándose de 

esta forma como pasta debido a la 

interacción del agua que es la 

evaporación”.

Para poder medir esta variable 

se tiene que saber la correcta 

proporcion del hidroxido de 

calcio por lo cual, se realiza 

ensayos con la dosificacion de 

1.5% a 2% de acuerdo a fuentes 

informativas mediante los ensayo 

de Riedel Weber en laboratorio 

en fichas de laboratorio con los 

resultados.

Dosificacion

Metodo: Metodo Cientifico. Basada en el método científico, ya 

que está bajo en un problema observado donde se propone 

objetivos e hipótesis, de los cuales se corrobora en la 

experimentación que son los ensayos. 

Enfoque: Cuantitativo. tiene un enfoque cuantitativo ya que 

presenta dos variables que son el hidróxido de calcio y la 

resistencia al deslizamiento. Las variables serán medidas mediante 

experimentaciones realizadas en laboratorios para obtener 

información necesaria y poder corroborar si las hipótesis 

planteadas son verdaderas ante el problema propuesto.

1%

1.5%

2%

Resistencia al 

deslizamiento

La resistencia al deslizamiento es la 

capacidad de que tiene la carpeta 

asfáltica en el pavimento flexible ante 

diversos factores como clima, tránsito 

vehicular, cargas vehiculares, 

agregados, etc.; con la finalidad de 

tener una adecuada adherencia los 

agregados con la mezcla asfáltica 

para su correcto funcionamiento. 

Respecto a ello, Barraza (2004, 

p.16) menciona que: “la resistencia al 

deslizamiento involucra dos agentes 

en el lugar donde las cargas son el 

principal factor de su deterioro y a 

baja calidad en agregados”.

Para poder medir esta variable 

se realiza ensayos para los 

agregados en conjunto con la 

correcta dosificacion del 

hidroxido de calcio para medir 

la adherencia y resistencia que 

presentan donde se tendra las 

fichas de laboratorios   para su 

recoleccion de datos.

Diseño Limite liquido

Limite plastico

Adherencia en 

agregado fino-Riedel 

Weber

Adherencia en 

agregado grueso-

Revestimiento y 

desprendimiento

Resistencia Metodo Marshall

Analisis 

granulometrico
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2.3 Población, muestra y muestreo 

Población  

Es un grupo total de agentes de la cual se quiere evaluar o resolver un problema que afecta 

a todos de manera general. Ante lo mencionado Hernández opina que: “la población son un 

grupo de elementos de las cuales presentan las mismas propiedades y se encuentran en el 

mismo ambiente” (2014, p.63). En la presente tesis la población es infinita ya que se enfocó 

en los ensayos para los agregados y a la mezcla asfáltica del pavimento flexible.  

Muestra:  

Es la imagen más específica acerca de la población elegida de las cuales presentan un 

problema en común. De acuerdo a Maravi opina que: “la muestra es una parte de la población 

de la cual presenta las mismas cualidades como también se encuentran en el mismo lugar” 

(2009, p.191). En la presente tesis la muestra específicamente son las dosificaciones a 

evaluar que son:  

Tabla 8. Muestra de ensayos en agregados  

 

N.º de ensayos 

Sin 

Hidróxido 

de calcio 

1% 

Hidróxido 

de calcio 

1.5% 

Hidróxido 

de calcio 

2% 

Hidróxido 

de calcio 

Ensayos 

en 

Agregados 

Índice 

Plástico 

Granulometría 1 

Límites 

líquido 
1 1 1 1 

Límite 

plástico 
1 1 1 1 

Total  9 

Fuente: elaboración propia 

 



31 
 

Tabla 9. Muestra de ensayos en la mezcla asfáltica  

Nº de ensayos 

Sin 

Hidróxido de 

calcio 

1% 

Hidróxido de 

calcio 

1.5% 

Hidróxido 

de calcio 

2% 

Hidróxido 

de calcio 

E
n
sa

y
o
s 

en
 m

ez
cl

a 
as

fá
lt

ic
a 

A
d
h
er

en
ci

a R
ie

d
el

 

W
eb

er
 

1 1 1 1 
R

ev
es

ti
m

ie
n
to

 

y
 

d
es

p
re

n
d
im

ie
n

to
 1 

R
es

is
te

n
ci

a 

M
ét

o
d
o

 

M
ar

sh
al

l 

1 1 1 1 

TOTAL 9 

Fuente: elaboración propia. 

Muestreo:  

Es de forma de no probabilística por conveniencia ya que se elige de la población los ensayos 

a realizar para alcanzar los objetivos plateados. 

Según Mata menciona que: “es todo los recursos o pasos para la obtención de una muestra 

en base a la población total de acuerdo a la muestra” (1997, p.19).    

2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad  

En la tesis se utiliza técnicas e instrumentos que aportaron la validez de la investigación, ya 

que abarca la realización o demostración en laboratorio y la observación de las fallas 

presentadas en los pavimentos flexibles.  

Por lo cual cuenta con fichas técnicas que fueron dados en los laboratorios en donde se hallan 

los resultados de los ensayos realizados. 

 



32 
 

Técnica:  

La técnica es la forma de obtener información acerca del problema que se ha planteado por 

lo cual, se puede utilizar varias que cumplan con la finalidad de recolección de información.  

En base a lo mencionado Valderrama opina que: “en la indagación para la obtención de datos 

e información todas aquellas utilizadas sean complementarias entre sí para el cumplimiento 

con la información” (2013, p.53). 

Por ende, en la investigación la técnica primordial fue la recolección de datos en el 

laboratorio ya que se realizó ensayos para la corroboración de la hipótesis.  

Instrumentos:  

Según Sabino menciona que: “[…] tiene la finalidad de recibir información en base a los 

problemas planteados y la realidad de la problemática, por lo cual es real debido a las 

necesidades de investigar” (1992, p.149). 

Es una forma de obtención de datos llamando mecanismo donde se obtiene y se registra los 

datos conseguidos ya sea en campo, laboratorio, entre otras. 

Tabla 10. Instrumentos  

Área Técnica Instrumento 

“Evaluación de la 

resistencia al 

deslizamiento en el 

pavimento flexible 

mejorado con el 

hidróxido de calcio, 

Lima-2019” 

Observación 

directa 

 

Ficha de recolección de 

datos 

 

Ensayos de laboratorio:  

▪ Límite líquido 

▪ Límite plástico 

▪ Riedel Weber 

▪ Stripping 

▪ Marshall 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Validez:  

De acuerdo a Valarino opina lo siguiente: “es el nivel de confiabilidad y exactitud de acuerdo 

a la ficha de recolección de datos de la cual se realiza en base a los problemas y objetivos 

planteados” (2015, p.227). 

La validación fue mediante el juicio de expertos, donde se tuvo la validez de tres ingenieros 

civiles de los instrumentos y también en base a la certificación de las fichas de laboratorio 

de cuales sea certificado. 

Tabla 11. Juicio de expertos 

Validez Puntuación 

Experto 1 1 

Experto 2 1 

Experto 3 1 

Promedio 1 

Fuente: elaboración propia. 

Confiabilidad:  

En la tesis presentada su grado de confiabilidad se adecua en base a las adecuadas 

dimensiones siendo clasificada correctamente los indicadores en base para la resolución de 

la problemática, alcanzar los objetivos propuestos y corroborar las hipótesis planteadas; todo 

ello en base a los instrumentos que son las fichas técnicas de laboratorio. Por ello, Ortiz 

menciona que: “el número de veces repetida del instrumento que se utiliza será de acuerdo 

al grado de confiabilidad que plantea la persona para su utilización en sus resultados” (2004, 

p. 88). 
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Tabla 12. Tabla de confiabilidad  

 

Fuente: elaboración propia. 

Tabla 13. Tabla de expertos  

Validez 

Ing. José 

Luis Benites 

Zúñiga 

Ing. Luis 

Alberto 

Vargas 

Chacaltana 

Ing. 

Ricardo 

Padilla 

Pichen 

Índice de 

validez 

1 1 1 

Promedio 1 

Fuente: elaboración propia. 

2.5 Procedimiento  

Para realizar los ensayos primero se fue a la cantera a comprar los agregados donde es 

aproximadamente 100 kg, como también se compró el hidróxido de calcio y la mezcla 

asfáltica. Después de comprar los materiales, se empezó el ensayo granulométrico de las 

muestras extraídas de la cantera. Unas ves realizadas el ensayo de granulometría, se siguió 

con los límites de Atterberg en los agregados finos, con la finalidad de poder obtener el 

índice plástico de los agregados.  

Posteriormente, se empezó con la realización los ensayos de adherencia de las muestras 

donde se colocó porcentajes de hidróxido de calcio que son 1%, 1.5% y 2% para obtener una 

mejor resistencia y cumpla con la finalidad de la resistencia al deslizamiento. Por lo cual, se 

realizó los ensayos de Riedel Weber para la muestra fina y el ensayo de Revestimiento y 

Desprendimiento para los agregados grueso. Finalmente, para verificar su resistencia por lo 

cual, se realizó el ensayo de Método Marshall la cual verifico su resistencia y capacidad de 

soporte.  
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Figura 8. Procedimiento  

Fuente: elaboración propia. 



36 
 

2.6 Método de análisis de datos 

Recolección de información base: 

En esta etapa se basa en búsqueda de materiales como tesis, proyectos, revistas científicas, 

periódicos en base al tema planteado. 

Ensayos en laboratorio: 

Se realizó los ensayos propuestos mencionados anteriormente que son: Granulometría, 

Límite de Atterberg, Riedel Weber, Revestimiento y desprendimiento y Método Marshall. 

Análisis: 

En esta etapa se rigió que seguimiento para la búsqueda de información mediante se analizó 

los resultados de los ensayos realizados en el laboratorio para corroborando que el hidróxido 

de calcio si influye en el índice plástico, la adherencia y resistencia del pavimento flexible 

llegando al objetivo propuesto.  

2.7 Aspectos éticos:  

Todos los datos obtenidos como la dosificación de la adición del hidróxido de calcio son en 

base a referencias bibliográficas de autores de otros países que vieron la problemática de su 

país al no considerar en las normas la importancia de la resistencia al deslizamiento en base 

a la adherencia de los agregados. Por lo cual, los resultados serán confiables y no serán 

manipulados para beneficio propio.  
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3.1 Descripción de la zona de ubicación  

La tesis está ubicada en el departamento de Lima, en la provincia de Lima. La cual, está 

limitado por: Oeste con Callao y el Océano Pacifico, Norte con Huaral, Este con Canta y 

Huarochirí y Sur con Cañete  

 

Figura 9. Mapa de ubicación de Lima 

Fuente: INEI 

Tabla 14. Ubicación  

Ubicación 

Región Lima Metropolitana 

Provincia Lima 

Fuente: elaboración propia. 
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El clima de la provincia de Lima en verano es de 29°C y 30°C, en invierno entre 19°C a 

12°C y en primavera entre 23°C y 17°C. Teniendo como temperatura promedio anual de 

29°C. 

En la tesis está referido en base a la evaluación de la capa de rodadura para su adecuada 

resistencia al deslizamiento basado a una adecuada adherencia y resistencia principalmente 

por parte de los agregados ante las constantes cargas transmitidas por diferentes tipos de 

vehículos.   

En diferentes distritos de Lima se puede visualizar por sus principales avenidas el deterioro 

de los pavimentos debido a diversos factores como la mala calidad de los agregados, la falta 

de un aditivo que ayude a la resistencia como también la mala adherencia de los agregados. 

En unión a todo ello, Lima es conocido como la “Gran ciudad de las fallas” debido a los 

deteriores que presenta el pavimento, entre los distritos más destacados se tiene La Victoria, 

Breña e Independencia. Cuyos planos de ubicación se encuentran en el Anexo Nº4, 5, y 6 

respectivamente.  

Para poder obtener los resultados de cada indicador se realizaron diversos ensayos que 

fueron: granulometría, límite líquido, limite plástico, Riedel Weber, Stripping y diseño de 

mezcla asfáltica Marshall.  

Ubicación de la Cantera 

Para la ejecución de cada ensayo se obtuvieron los agregados de la Cantera Christofer “El 

Camión”, en el distrito de Carabayllo. Donde se obtuvo los agregados que fueron piedra 

chancada y arena gruesa requeridos en base a la norma de los ensayos del Ministerio de 

Transporte y Comunicaciones (MTC). Que limita con los siguientes distritos: 

Norte con Santa Rosa de Quives  

Sur con el distrito de Comas 

Este con Huarochirí  

Oeste con Puente Piedra y Ancón  

Cuyo plano de ubicación se encuentra en el Anexo N. º7 
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3.2 Análisis de resultados 

3.2.1 Trabajos previos 

Granulometría 

- Se seleccionó 500 gr de arena y 1 kg de grava y se pesaron en la balanza.  

- Posteriormente se llevaron los agregados al horno durante el periodo de 24 horas a una 

temperatura de 110ºC.  

- Luego se pesaron ambas muestras (arena y grava) para obtener el peso seco.  

- Finalmente se pasaron ambas muestras por lo tamices y pesar cada una de las pasantes.  

El Ensayo de Granulometría fue el primer ensayo básico realizado con el objetivo de poder 

señalar las gradaciones de la arena que se ha expuesto para la realización de los ensayos y si 

cumplen con los requisitos planteados. Obteniendo las siguientes tablas y curvas 

granulométricas. 

Tabla 15. Material pasante por los tamices “Muestra de la arena” 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Interpretamos: En base a la Tabla 15 se visualizó la realización del Ensayo de Granulometría 

por tamizado en base al Norma MTC E 204 para los agregados finos. Lo cual, se realizó 

primeramente el ensayo de granulometría de la arena, utilizando los tamices desde la malla 

3/8” hasta la malla N°200.  

Lo cual, demuestra el porcentaje pasante en la malla 3/8” fue el 100%, malla Nº4 fue el 98%, 

Nº8 fue de 85,9%, malla Nº10 fue de 79,5%, malla Nº40 fue de 26,6%, malla Nº80 fue de 

14,5%, la malla Nº200 fue de 5,1%.  

Por ende, cumple con los requisitos planteados para la ejecución de los ensayos para los 

Límites de Attergerg, ensayos de Adherencia y el Diseño Marshall. 

Tabla 16. Contenido de humedad de la arena 

 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: De acuerdo a la Tabla 16 se puede visualizar la descripción de la arena 

utilizada.  

Se pesó el agregado fino natural que fue 634,70 gramos de peso húmedo, posteriormente se 

llevó al horno a una temperatura de 110ºC durante 24 horas y fue 618,40 gramos como peso 

seco.  

En base al peso húmedo y seco se halló el contenido de humedad que presenta la arena se 

calculó: 

Contenido de Humedad =  (
𝑝𝑒𝑠𝑜 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜−𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜
) ∗ 100 

Contenido de Humedad =  (
634,70−618,40

618,40
) ∗ 100 

Contenido de Humedad = 2.64% 
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Figura 10. Curva granulométrica de la arena  

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: En base a la Figura 10 de % de Material Pasante Vs Número de Tamiz, se 

puede observar el porcentaje de material que paso en cada Tamiz para la muestra la arena. 

Por lo cual, el porcentaje de material de los tamices 3/8”, Nº4 y Nº10 paso más del 50% de 

muestra y de los tamices de Nº40, Nº80 y Nº200 tienen menos del 50% de la muestra.  

Cuya pasante de la malla Nº200 fue utilizado para elaboración de los ensayos de Limites de 

Atterberg con los diversos porcentajes de hidróxido de calcio. 
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Tabla 17. Cuadro de material pasante por los tamices de la grava 

           

Fuente: elaboración propia 

Interpretamos: En base a la Tabla 17 se observa el ensayo Granulométrico de la grava 

utilizando los tamices desde la malla 1 1/2” hasta la malla 3/8”. Por ello, se visualizó que el 

porcentaje de muestra pasante en la malla 1 1/2” fue el 100%, 1” fue el 100%, malla ¾” fue 

el 100%, malla ½” fue de 54,1% y malla 3/8” fue de 22,6%. Por ende, cumple con los 

requisitos planteados para la elaboración de los ensayos para los Ensayos de Adherencia de 

los agregados gruesos, Stripping, y para el Diseño Marshall. Para la realización del Diseño 

Marshall se tiene como requisito fundamental que, a nivel general, el tamaño de los 

agregados gruesos tiene que tener una dimensión máxima de 25 mm que es la malla de 1”. 

Tabla 18. Contenido de humedad de la grava 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Interpretamos: De acuerdo a la Tabla 18 se puede visualizar la descripción de la grava 

utilizada. En primer lugar, se pesó el agregado grueso en su forma natural que fue 2270,00 

gramos de peso húmedo, luego se llevó al horno para secar la grava a una temperatura de 

110ºC durante 24 horas y fue 2270 gramos como peso seco. En base al peso húmedo y seco 

se halló el contenido de humedad que presenta la grava (agregado grueso) mediante el 

siguiente calculó: 

Contenido de Humedad =  (
𝑝𝑒𝑠𝑜 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜−𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜
) ∗ 100 

Contenido de Humedad =  (
2270,00−2270,00

2270,00
) ∗ 100 

Contenido de Humedad = 0% 

Lo cual, se concluyó que la grava no presenta contenido de humedad debido a que el peso 

húmedo y el peso seco tuvieron un igual valor que fue 2270 gramos al pesarlo. 

 

Figura 11.  Curva granulométrica de la grava  

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: En base a la Figura 11 de % de Material Pasante Vs Numero de Tamiz, se 

puede visualizar el porcentaje de agregado grueso que paso en cada tamiz para la muestra 

(grava). Por ello, el porcentaje de material de los tamices 1 1/2” fue del 100%, malla ½” fue 

de 54,1% y malla 3/8” fue de 22,6%; y los demás tamices tuvieron 0% de material grueso 

pasante. Por lo cual, está dentro de los parámetros técnicos de acuerdo al Manual de Ensayos 

de Materiales acerca de las dimensiones y características de los agregados para la realización 

del en el Ensayo de Revestimiento y desprendimiento y el Diseño Marshall. (Ver Anexo 8) 
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Requerimientos del Agregado Grueso 

Durabilidad 

Tabla 19. Durabilidad de Piedra chancada 

 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: En base a la Tabla 19 de durabilidad se visualiza los agregados pasantes de 

cada tamiz tomados desde ¾” hasta el tamiz Nº4, el peso inicial, peso final y peso perdido, 

el porcentaje de agregado retenido como el porcentaje perdido. Donde se concluye que los 

agregados calculados de forma cuantitativa son de (7,13% + 4,27%) =11%. Por lo tanto, 

cumple con los requerimientos de la Norma que establece que es debe de ser 18% máximo 

de acuerdo al MTC E 209. Por ello, cumple con la resistencia a la degradación de los 

agregados mediante la adición de sulfato de magnesio y saber inestabilidad a la intemperie.    

Abrasión de los Ángeles 

Tabla 20. Abrasión de la máquina de los Ángeles 

 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: Por medio de la Tabla 20 se puede establecer la resistencia de los agregados 

gruesos a la degradación utilizando materiales pasantes desde los tamices 1 ½” hasta el tamiz 

Nº8. Los agregados a utilizar se secaron en el horno a una temperatura de 110ºC. 

De cada tipo de abrasión se obtuvieron los siguientes datos del peso de la muestra: Tipo A 

peso de 5000 g, tipo B peso de 5000g, tipo C peso de 5000 g y tipo D 5000 g. Por lo cual, el 

tipo de Abrasión a utilizar es del tipo A y se siguió la separación de los agregados del tamiz 
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Nº12 teniendo un peso retenido de 3746 g y el peso pasante del tamiz Nº12 de 1254 g. Por 

lo cual:                            Promedio de desgaste = 
(5000−3746)

3746∗100
= 25,08% 

Índice de Durabilidad   

Tabla 21. Resultados de índice de durabilidad 

 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: Por medio de la Tabla 21 se puede visualizar el índice de durabilidad de las 

dos muestras desde el tamiz ¾” hasta el tamiz de Nº4 y se pesó, lo cual tiene el propósito del 

valor que tiene los agregados antes daños ante la degradación.  

Por lo cual, la hora de comienzo de la decantación de la primera muestra fue a las 11:32 a.m. 

y de la segunda muestra a las 12:05 p.m. con la adición de agua destilada 1000 ml, y la hora 

de salida de decantación es después de 20 minutos lo cual fue a las 11:52 a.m. y 12:25 p.m. 

y una altura máxima de 4.90 y 4,80 respectivamente.  

Por lo cual cuyo promedio de ambas muestras da como resultado 48,50. 

Partículas chatas y alargadas  

Tabla 22. Agregado Grueso Original  

 

Fuente: elaboración propia. 
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Interpretamos: En base a la Tabla 22 se puede concluir el peso de los agregados gruesos 

utilizados para la realización del ensayo. Primero se obtuvo la muestra y se llevó al horno a 

una temperatura de 110ºC durante 1 día, los mismos utilizados para la realización del ensayo. 

Una vez tamizadas se usaron las muestras desde los tamices de 1” hasta el tamiz de 3/8”, 

obteniendo el peso retenido de cada tamiz que fueron:  

1” peso fue de 1293,6 g 

¾” peso fue de 881,7 g 

½” peso fue de 440,6 g 

3/8” peso fue de 133,5 g 

Total de peso de los agregados 2749,4 g 

Luego se realizó el porcentaje del peso retenido de la siguiente manera: 

1” peso fue de 1293,6 g _______ (
1293,6

2749,4
) ∗ 100 = 47,05 g 

¾” peso fue de 881,7 g ________(
881,7

2749,4
) ∗ 100 = 32,07 g 

½” peso fue de 440,6 g ________(
440,6

2749,4
) ∗ 100 = 16,03 g 

3/8” peso fue de 133,5 g _______(
133,5

2749,4
) ∗ 100 = 4,86 g 

Tabla 23. Partículas chatas y alargadas 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: Luego se realizó el porcentaje del peso retenido de la siguiente manera en la 

Tabla 23: 
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3/4” peso fue de 881,7 g _______ (
1293,6

881,7
) ∗ 100 = 1,09 g 

1/2” peso fue de 440,6 g ________(
881,7

440,6
) ∗ 100 = 1,12 g 

3/8” peso fue de 133,5 g ________(
440,6

133,5
) ∗ 100 = 0,71 g 

Posteriormente se realizó los cálculos de porcentaje corregido de los agregados clasificados: 

3/4” = (
1,09∗32,07

100
) = 0,35 g 

1/2” = (
1,12∗16,03

100
) = 0,18 g 

3/8” = (
0,71∗4,86

100
) = 0,03 g 

Finalmente se obtuvo el total de partículas chatas y alargadas mediante la suma del 

porcentaje retenido calculado anteriormente que es  

Suma total de los porcentajes = 0.35 + 0,18 + 0,03 

Suma total de los porcentajes = 0.56 

Caras fracturadas 

Tabla 24. Con una cara fracturada  

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: De acuerdo a la Tabla 24 se puede observar el total de agregados de una cara 

fracturada lo que, primero se lleva al horno para secarlo a una temperatura de 110ºC durante 

24 horas, para ser tamizado usando los tamices desde 1 ½” hasta el matiz de 3/8”. Luego, se 

lava la muestra de los agregados de cada pasante de tamiz para eliminar de material fino. 
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Posteriormente se coloca en una franela, se seca constantemente y se clasifica de acuerdo a 

las caras que presente los agregados.  

Se calcula de la siguiente manera: 

1” a ¾” peso total de 721.0 g, peso de agregado de una sola cara fracturada es 698,5 g, 

porcentaje de material de una cara fracturada es  (
698,5

721,0
) ∗ 100 = 96,9% y posteriormente se

multiplica el porcentaje de material 96,9 * 10 = 968,8%. 

¾” a ½” peso total de 456,6 g peso de agregado de una sola cara fracturada es 445,8 g, 

porcentaje de material de una cara fracturada es  (
445,8

456,6
) ∗ 100 = 97,6% y posteriormente se

multiplica el porcentaje de material 97,6 * 11 = 1073,9%. 

½” a 3/8” peso total de 218,4 peso de agregado de una sola cara fracturada es 216,8 g, 

porcentaje de material de una cara fracturada es  (
216,8

218,4
) ∗ 100 = 99,3% y posteriormente se

multiplica el porcentaje de material 99,3 * 9,5 = 943%. 

Finalmente, porcentaje total de una cara fracturada = 
(968,8+1073,9+943)

30,5
= 𝟗𝟕, 𝟗% ≥ 𝟖𝟓% 

Tabla 25. Con dos caras fracturadas 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: En base a la Tabla 25 se visualiza el porcentaje total de agregados que cuentan 

con dos o más caras fracturadas, de los materiales usados para la anterior clasificación lo 

cual se calcula de la misma forma:  

1” a ¾” peso total de 721.0 g, peso de agregado de una sola cara fracturada es 648,9 g, 

porcentaje de material de una cara fracturada es  (
648,9

721,0
) ∗ 100 = 90% y posteriormente se

multiplica el porcentaje de material 90* 10 = 900%. 
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¾” a ½” peso total de 456,6 g peso de agregado de una sola cara fracturada es 400,7 g, 

porcentaje de material de una cara fracturada es  (
400,7

456,6
) ∗ 100 = 87,7% y posteriormente se 

multiplica el porcentaje de material 87,7 * 11 = 965,2%. 

½” a 3/8” peso total de 218,4 peso de agregado de una sola cara fracturada es 208,8 g, 

porcentaje de material de una cara fracturada es  (
208,8

218,4
) ∗ 100 = 95,6% y posteriormente se 

multiplica el porcentaje de material 95,6 * 9,5 = 908,2%. 

Finalmente, porcentaje total de una cara fracturada = 
(900+965,2+908,2)

30,5
= 𝟗𝟎, 𝟗% ≥ 𝟓𝟎%  

Sales solubles Totales 

Tabla 26. Sales solubles 

 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: En la Tabla 26 se visualiza el resultado del porcentaje de concentración de 

sales solubles que tiene 0.081% que cumple con los requerimientos como 0,5% máximo de 

concentración en agregados gruesos. Cuya finalidad de saber el porcentaje de sales presente 

en la muestra que puedan genere expansión en los agregados ocasionando que en el fututo 

provoque la degradación y destrucción de ellas.  

Para la realización del ensayo se estableció una relación de agua destilada de 1:5, donde se 

realizó dos muestras, se pesó el beaker que es 35,37g., se pesó el beaker + residuos de sales 

donde el peso de ambas muestras fue 35,38 g., luego se pesó el residuo de sales que es la 

resta (peso del beaker + peso de residuos de sales) – (peso del beaker) obteniendo como 

resultado de la muestra 1 fue de 0,0081 y de la muestra 2 fue de 0,0081, posteriormente se 

colocó el volumen de la solución que es de 50 ml para ambas muestras, se prosiguió a 

determinar la concentración de las sales que se calculó de la siguiente manera: 

Concentración de las sales =  
(𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜 ∗1000000)

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛
  

Concentración de las sales muestra 1 = 162 p.p.m.  

Concentración de las sales muestra 2 = 162 p.p.m. 

Posteriormente se calculó la concentración de las sales en la muestra cuya forma es: 



51 

Concentración de las sales = 
(𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜 ∗1000000)

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛
* relación de agua destilada

Concentración de las sales muestra 1 = 810 p.p.m. 

Concentración de las sales muestra 2 = 810 p.p.m. 

Respectivamente su promedio fue de 810 p.p.m., y finalmente se el porcentaje de 

concentración de sales solubles en peso seco:  

Muestra 1 = 
810

10000
 = 0,081% 

Muestra 2 = 
810

10000
 = 0,081% 

Promedio = 0,081% < 0,5% cumplió 

Requerimiento del Agregado Fino 

Equivalente de arena 

Tabla 27. Equivalente de arena (arena gruesa) 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: Mediante la Tabla 27 se puede concluir el promedio de equivalente de arena 

que tiene las 3 muestras para la realización del ensayo, lo cual se utilizó muestra pasante de 

la malla Nº4 se colocó la solución de cloruro cálcico anhidro en el recipiente cuya hora de 

comienzo de la muestra Nº1 fue a las 10:15 a.m., de la muestra Nº2 10:17 a.m. y de la muestra 

Nº3 fue a las 10:19 a.m. dejándolo reposar durante 10 minutos a cada uno cuya hora de 

termino fue 10:25 a.m., 10:27 a.m. y 10:29 a.m. respectivamente. Luego se agita y se deja 
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reposar 20 minutos teniendo como hora de salida 10:47 a.m., 10:49 a.m. y 10:51 a.m. de 

cada muestra mencionada anteriormente. Posteriormente se mide la altura de la arena y de 

la muestra fina con la finalidad de hallar el porcentaje de equivalente de arena que se calcula 

la división entre (Altura máxima de la rena / altura máxima de material fino) * 100 

obteniendo lo siguientes resultados: 

Muestra 1 = 52,8% 

Muestra 2 = 52,8% 

Muestra 3 = 52,4% 

Cuyo promedio en base a las tres muestras es de 53% de equivalente de arena. 

Angularidad del agregado fino 

Tabla 28. Angularidad de muestra arena gruesa 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: Por medio de la Tabla 28 se puede visualizar que el promedio de angularidad 

de la arena gruesa lo cual se realizó primeramente dos muestras de las cuales se pesó el 

agregado de cada uno, luego el volumen del cilindro teniendo como resultado de 939 cada 

uno y la gravedad especifica de 2,585 igual en ambas, posteriormente se calculó los vacíos 

que no han sido compactados de la siguiente manera: 

Muestra 1 = 
(939−(

1452,50

2,585
)

939
* 100 = 40,17%

Muestra 2 = 
(939−(

1420,50

2,585
)

939
* 100 = 41,49%

Cuyo promedio es de 40,83% 
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Azul de metileno  

Tabla 29. Resultado de azul de metileno 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: Mediante la observación de la Tabla 29 se puede concluir que el resultado de 

la realización del ensayo de azul de metileno cuyo resultado fue 4,5 mg/g está dentro de los 

indicadores establecidos que mencionan como límite máximo de 8 mg/g.  

Índice de plasticidad (Malla Nº40) 

Tabla 30. Índice plástico de la malla Nº40 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: Conforme a la Tabla 30, se observa la realización ensayo basados en los 

requerimientos para los agregados finos mencionados el diseño de mezcla asfáltica en 

caliente para el Método Marshall en base al MTC E 111, donde se visualiza que no presenta 

(N.P.) índice de plasticidad, tal cual se mencionada en el Manual de carreteras.  

Para la realización del ensayo de los Limites de Atterberg, primero se pesó el recipiente, 

posteriormente el peso del recipiente + suelo seco, luego el peso del recipiente + el peso del 

suelo húmedo, siguiente el peso del agua que se hizo la resta del (peso del recipiente + suelo 

húmedo) – (peso del recipiente + suelo seco), posteriormente el peso del suelo seco, y 

finalmente el contenido de humedad que se calcula: 

(𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒+𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜)−(𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒+𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜)

(𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒+𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜)−𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒∗100

Dando como resultado que el agregado fino cumple con los requerimientos para el diseño 

del Ensayo de Método Asfaltico, donde el índice de plasticidad en la malla Nº40 no presenta 

índice plástico.  
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Índice de Durabilidad 

Tabla 31. Índice de durabilidad del agregado fino 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: Conforme a la Tabla 31 se concluye el promedio que se obtuvo ante los 

ensayos realizados con dos muestras pasante del tamiz de la malla Nº4 y retenido en el fondo 

con la adición de agua destilada con un contenido de 1000 ml. La cual, la hora de comienzo 

de saturación de la primera muestra fue a las 10:47 a.m. y de la segunda muestra fue a las 

10:50 a.m. y la hora de termino fue después de 10 minutos 10:57 a.m. y 11:00 a.m. 

respectivamente. La hora de comienzo de decantación fue a las 10:59 a.m. y 11:05 a.m. y la 

hora de termino de decantación es después de 20 minutos que fue a las 11:19 a.m. y 11:25 

a.m. Posteriormente se midió la altura de la arcilla que fue 7,78 y 7,49 y de la arena 4,54 y

4,48 de cada muestra. El índice de durabilidad se halló de la siguiente manera: 

Índice de durabilidad de la muestra 1 = (
4,54

7,78
) ∗ 100 = 58,4 

Índice de durabilidad de la muestra 2 = (
4,48

7,40
) ∗ 100 = 59,8 

Cuyo promedio es de 59,1. 

Sales Solubles Totales 

Tabla 32. Resultados de Sales Solubles Totales del agregado fino 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: En la Tabla 32 se puede detallar acerca del resultado de las sales solubles en 

el agregado fino, cuyo fin es determinar la cantidad de sales que presenta la muestra fina 

(arena gruesa). Lo cual, en base a la norma menciona un máximo de 0,5% y el resultado 

obtenido en es de 0,122% que está dentro de los limites en base a los parámetros.  
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Para la realización del ensayo se estableció 50 gr de muestra de agregado con una relación 

de agua destilada de 1:5, donde se realizó dos muestras, se pesó el beaker que es 35,37g., se 

pesó el beaker + residuos de sales donde el peso de ambas muestras fue 35,38 g., luego se 

pesó el residuo de sales que es la resta (peso del beaker + peso de residuos de sales) – (peso 

del beaker) obteniendo como resultado de la muestra 1 fue de 0,0121 y de la muestra 2 fue 

de 0,0122, posteriormente se colocó el volumen de la solución que es de 50 ml para ambas 

muestras, se prosiguió a determinar la concentración de las sales que se calculó de la 

siguiente manera:   

(𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜 ∗ 1000000)

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛

Dando como resultado la muestra 1 = 242 p.p.m. y la muestra 2 = 244 p.p.m., posteriormente 

se calculó la concentración de las sales en la muestra cuya forma es 

(𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜 ∗1000000)

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛
* relación de agua destilada cuyos resultado fue de 1210 p.p.m.

y 1220 p.p.m. respectivamente y promedio fue de 1215 p.p.m., y finalmente se el porcentaje 

de concentración de sales solubles en peso seco:  

Muestra 1 = 
1210

10000
 = 0,121% 

Muestra 2 =
1220

10000
 = 0,122% 

Promedio = 0,122% < 0,5% 

3.2.2 Influencia del hidróxido de calcio en el índice plástico en el pavimento flexible 

Límites de Atterberg en el pavimento flexible, Lima 2019. 

Después de realizar el ensayo de granulometría, el material pasante por la malla Nº200 se 

utilizó para realizar los límites dados que son: muestra patrón, con 1.5% y 2% de hidróxido 

de calcio.  

De acuerdo al Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas Generales para la 

Construcción” EG-2013 menciona que el material pasante por la malla Nº200 debe de tener 

un índice de plasticidad de 4 máx. En base a la norma MTC E 111.  

Para la realización del proyecto de investigación, se realizó en base a la muestra de agregado 

fino pasante por la malla Nº200 sin añadir el hidróxido de calcio.  
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Tabla 33. Límite líquido patrón    

                   

Fuente: elaboración propia.  

Interpretamos: Mediante la Tabla 33 se visualiza el límite liquido del agregado fino (arena 

gruesa) sin la añadirle hidróxido de calcio, por lo cual es la muestra patrón para poder realizar 

la comparación entre las demás dosificaciones. En las tres muestras tomadas se dieron a los 

18 golpes, 23 golpes y 28 golpes como se visualiza. Cuyo contenido de humedad se calcula 

de la siguiente forma: 

W= 
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜
 * 100 

Teniendo como resultado del contenido de humedad es 30,54% de la primera muestra, 

28,12% de la segunda muestra y 24,21% de la tercera muestra. 

Tabla 34. Límite Plástico  

 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: En base a la Tabla 34 se concluye el límite plástico mediante la realización 

de los rollitos de unos 3 milímetros de diámetro en una superficie junto con la palma de la 

mano hasta que se llegue a desmoronar. Luego se obtuvieron el peso del recipiente, del suelo 

húmedo, del suelo seco y del contenido de humedad: 
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W= 
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜
* 100

Teniendo como resultado del contenido de humedad es 22,58% de la primera muestra y 

22,06% de la segunda muestra. 

Tabla 35. Índice Plástico 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: De acuerdo a la Tabla 35 que se observa los resultados promedio del límite 

líquido y limite plástico de la muestra patrón (sin hidróxido de calcio) lo cual fue de 26,2 y 

22,3 respectivamente, teniendo como índice de plasticidad 3,9 cumpliendo con los 

requerimientos de presentar de 4 máximo de índice plástico. 

Tabla 36. Límite Líquido con 1% de Hidróxido de calcio 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: Por medio de la Tabla 36 se observa el límite liquido del agregado fino con 

la adición de hidróxido de calcio de 1% con una pureza menor del 40%. En las tres muestras 

tomadas para la realización del límite liquido se dieron a los 18 golpes, 23 golpes y 28 golpes 

igualmente.  

Cuyo contenido de humedad se calculó: 

W= 
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜
* 100

Obteniendo como resultado 29,91% de la primera muestra, 27,78% de la segunda muestra y 

23,97% de la tercera muestra. 
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Tabla 37. Límite Plástico con 1% de Hidróxido de calcio 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: De acuerdo a la Tabla 37 se observa que el límite plástico mediante la 

incorporación de 1% de hidróxido de calcio de una pureza menor del 40% mediante la 

realización de los rollitos de unos 3 milímetros de diámetro en una superficie de vidrio junto 

con la ayuda de la palma de la mano hasta que se llegue a desmoronar. Donde se obtuvo el 

contenido de humedad que es: 

W= 
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜
* 100

Teniendo como resultado del contenido de humedad es 22,51% de la primera muestra y 

22,42% de la segunda muestra. 

Tabla 38. Índice Plástico con 1% de Hidróxido de calcio 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: Mediante la Tabla 38 se determina que el promedio de limite liquido de la 

realización de las tres muestras fue de 25,9 y del límite plástico su promedio fue de 22,5. Por 

lo cual, el índice plástico es de 3.4 que según el Manual de Carreteras cumple ya que se debe 

de tener 4 máximo.  

En conclusión, al incorporar el hidróxido de calcio a pesar de ser de baja pureza 38% ayuda 

a reducir el índice de plasticidad mejorando la resistencia al corte, a la expansión y 

permeabilidad de los agregados    
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Tabla 39. Límite Líquido con 1.50 % de Hidróxido de calcio 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: De acuerdo a la Tabla 39 visualizamos el límite liquido del agregado fino con 

la incorporación del hidróxido de calcio 1.5% con una pureza menor del 40%. En las tres 

muestras tomadas se dieron a los 18 golpes, 23 golpes y 28 golpes como se visualiza en la 

tabla. Cuyo contenido de humedad se calcula: 

W= 
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜
* 100

Teniendo como resultado del contenido de humedad es 30,57% de la primera muestra, 

27,54% de la segunda muestra y 24,87% de la tercera muestra. 

Tabla 40. Límite Plástico con 1.50 % de Hidróxido de calcio 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: Por medio de la Tabla 40 se puede determinar que el límite plástico mediante 

la incorporación de 1.5% de hidróxido de calcio de una pureza menor del 40% mediante la 

realización de los rollitos de unos 3 milímetros de diámetro en una superficie obtuvo como 

resultado en el contenido de humedad: 

W= 
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜
* 100
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Teniendo como resultado del contenido de humedad es 22,52% de la primera muestra y 

22,62% de la segunda muestra. 

Tabla 41. Índice Plástico con 1.50 % de Hidróxido de calcio 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: En base a la Tabla 41 del resultado del índice plástico con la adición del 1.5% 

de hidróxido de calcio de pureza menor del 40%. Se determinó que presenta un índice de 

plasticidad fue de 3.8 que está dentro de las especificaciones de ser menor a 4 máximo como 

se menciona, pero teniendo como antecedente que solo al añadir el 1% de hidróxido de calcio 

tuvo un índice plástico de 3.4; ayudando de la misma forma a la resistencia al corte, 

permeabilidad y expansión a futuro. 

Tabla 42. Límite Líquido con 2 % de Hidróxido de calcio 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: Por medio de la Tabla 42 se determina el límite liquido de la muestra fina 

con la dosificación de 2% de hidróxido de calcio con una pureza menor de 40%. En las tres 

muestras tomadas se dieron a los 18 golpes, 23 golpes y 28 golpes observada en la tabla. 

Cuyo contenido de humedad fue: 

W= 
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜
* 100

Teniendo como resultado del contenido de humedad es 31,86% de la primera muestra, 

28,33% de la segunda muestra y 25,12% de la tercera muestra. 
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Tabla 43. Límite Plástico con 2 % de Hidróxido de calcio 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: De acuerdo a la Tabla 43 se puede concluir que el límite plástico mediante la 

incorporación de 2% de hidróxido de calcio de una pureza menor del 40% otorgo como 

resultado de contenido de humedad:      W= 
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜
* 100

Teniendo como resultado del contenido de humedad es 22,67% de la primera muestra y 

22,78% de la segunda muestra. 

Tabla 44. Índice Plástico con 2 % de Hidróxido de calcio 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: En base a la Tabla 44 presentada se observa que el promedio de limite liquido 

de las 3 muestras fue de 26.9 y del promedio del límite plástico fue de 22,7, lo que conlleva 

que su índice plástico es de 4,2 superando el 4% máximo referido en el Manual de Carreteras. 

Por lo tanto, con la dosificación de 2% no otorga una adecuada resistencia de los agregados 

generando a futuro la expansión y fisuras en el pavimento.  

3.2.3 Influencia del hidróxido de calcio en la adherencia en el pavimento flexible 

Adherencia de los agregados 

Riedel weber – Adherencia de los agregados Finos 

El ensayo se realiza mediante la incorporación de la mitad disolución molar que es carbonato 

sódico con la mezcla de agua destilada y así sucesivamente hasta obtener las 10 muestras 

para corroborar de manera visual la adhesividad del agregado fino pasado del tamiz Nº30 y 

retenido en el tamiz Nº70, posteriormente es lavado para eliminar el polvo que puede tener 
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y luego llevado al horno a una temperatura de 150ºC durante 1 hora. Finalmente, una vez 

pasado se lleva al material a la balanza utilizando para cada tubo de ensayo 0,5 gr en forma 

de bolita, 6m3 de agua destilada junto con la mezcla asfáltica y llevada por el tiempo de un 

minuto a ebullición: 

Tabla 45. Adherencia patrón de la arena 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: Mediante la Tabla 45 se visualiza el ensayo patrón realizado para visualizar 

la adherencia en relación con la disolución donde el tubo de ensayo enumerado desde el 0 

hasta el 5 no presenta de manera ocular desprendimiento lo cual, es decir, las partículas de 

los agregados siguen adhesivos con la mezcla asfáltica. Por lo tanto, hasta el tubo de ensayo 

enumerado con el 5 no presenta desprendimiento parcial y cumpliendo con el Manual que 

considera que para una adecuada adherencia entre ambos debe ser mínimo en una 

concentración de M/16 que es el tubo de índice de adhesividad número 5. 

Tabla 46. Adherencia de la arena con 1% de hidróxido de calcio 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: De acuerdo a la Tabla 46 se puede concretar la adherencia de la muestra fina 

obtenida con la incorporación de 1% de hidróxido de calcio con una pureza menor de 40% 
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influye también a una adecuada adhesividad entre la mezcla asfáltica y el agregado ya que 

no presenta desprendimiento hasta la concentración M/32 cuyo tuvo enumerado es el 4 

cumpliendo con la Norma del MTC que indica como mínimo no presente desprendimiento 

en el tubo de ensayo de índice de adhesividad número 4.  

Tabla 47. Adherencia de la arena con 1.50% de hidróxido de calcio 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: En base a la Tabla 47 del ensayo de Riedel Weber con la incorporación de 

1.5% de hidróxido de calcio solo influye en la adherencia en una concentración de M/64 

cuyo tubo de ensayo es el enumerado de 3 la cual no presenta desprendimiento pero a partir 

de una concentración de M/32 se visualizó desprendimiento parcial de algunos partículas del 

agregado lo cual se visualizó algunas de coloración blanca y desde una concentración de 

M/16 si produjo un desprendimiento total entre la mezcla asfáltica y el agregado fino. Por lo 

tanto, no cumple respecto al Manual de Carreteras la cual debe de tener una adherencia 

mínima de 4 cuya concentración es M/32 = 3.312. 

Tabla 48. Adherencia de la arena con 2% de hidróxido de calcio 

Fuente: elaboración propia. 
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Interpretamos: Por medio de la Tabla 48 donde muestra la adherencia que presento el ensayo 

puede concluir que al añadir el 2% de hidróxido de calcio de pureza menor de 40% no influye 

en una adecuada entre el cemento asfaltico y el agregado fino ya que no presenta 

desprendimiento solo en la concentración de M/256 y un desprendimiento parcial en la 

concentración de M/128 y las demás concentraciones un desprendimiento total.  

Stripping – Adherencia de los agregados Gruesos – Revestimiento y desprendimiento 

Tabla 49. Adherencia de la grava 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: Mediante la Tabla 49 se concluye el ensayo presenta un resultado más de 

95% de adherencia del agregado grueso y la mezcla asfáltica ante el desprendimiento y 

revestimiento. Por lo cual, ante la evaluación visual del agregado grueso desde el tamiz 3/8” 

hasta ¼” en ebullición de 5 minutos no presento desprendimiento. 

3.2.4 Influencia del hidróxido de calcio en la resistencia en el pavimento flexible 

Método Marshall 

Tabla 50. Granulometría de los agregados 

Fuente: elaboración propia. 
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Interpretamos: En base a la Tabla 50 visualiza las características que presenta el agregado 

grueso, tienen más porcentaje de pasante desde la malla ¾”. Las muestras obtenidas para 

realizar el ensayo granulométrico se pesaron, luego se colocó en horno por 24 horas. Por lo 

cual, se realizó un diseño de mezcla asfáltica en caliente tipo 2. 

Tabla 51. Cantidad de agregados 

 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: De acuerdo a la Tabla 51 se puede observar la cantidad de piedra chancada, 

arena gruesa y la adición de 0,5% de hidróxido de calcio para el diseño patrón que ha sido 

utilizada.  

Estos porcentajes fueron para que cumplan con dentro de los parámetros en amabas 

granulometrías realizadas de los agregados.  

 

Figura 12:   Parámetros de los agregados 

Fuente: elaboración propia. 
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Interpretamos: Por medio de la Figura 12 se puede observar en el grafico que los porcentajes 

de los agregados a utilizados para la realización del diseño de mezcla asfáltica se encuentra 

dentro de los parámetros de las granulometrías realizadas anteriormente en la Tabla 15 y la 

Tabla 17. 

Peso Unitario  

Tabla 52. Peso unitario suelto del agregado grueso 

 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: De acuerdo a la Tabla 52 se puede observar que el peso unitario de las 

muestras se realiza con la finalidad de poder realizar un correcto de diseño de mezcla 

asfáltica lo cual, se obtuvo de la siguiente manera:  

Peso de la muestra = (𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 +  𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒) –  𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 

Peso de la muestra 1 = 29610 –  9800 

Peso de la muestra 1 = 19810 𝑔 

Y se realizó de la misma manera el peso de la segunda y tercera muestra. Posteriormente una 

vez obtenido el volumen del molde, se hallaron el peso unitario suelto de cada muestra: 

Peso unitario suelto de la muestra =  
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒
 

Peso unitario suelto de la muestra 1 =  
19810

13950
 

Peso unitario suelto de la muestra 1 =  1,420 g/CC 

Realizando de la misma manera la muestra 2 y 3 hasta obtener el promedio de las 3 muestras 

teniendo al final el peso unitario total suelto cuyo valor es 1,429 g/cc. 
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Tabla 53. Peso unitario compactado del agregado grueso 

 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: Mediante la Tabla 53 se puede visualizar el valor del peso unitario total del 

agregado grueso compactado, que se realizó mediante los pesos y material compactado lo 

cual, una vez obtenido el peso de la muestra, peso del molde y el volumen del molde, que se 

halló de la siguiente manera: 

 Peso unitario compactado de la muestra =  
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒
 

Peso unitario compactado de la muestra 1 =
21990

13950
 

Peso unitario compactado de la muestra 1 = 1,576 g/CC. 

Realizando de la misma manera la muestra 2 y 3 hasta obtener el promedio de las 3 muestras 

compactadas teniendo al final el peso unitario total compactadas cuyo valor es 1,572 g/CC. 

Tabla 54. Peso unitario suelto del agregado grueso 

 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: En base a la Tabla 54 se puede concluir que el peso unitario de las muestras 

se realiza con la finalidad de poder realizar un correcto de diseño de mezcla asfáltica lo cual, 

se obtuvo de la siguiente manera: 

Peso de la muestra = (Peso de la muestra + molde) – peso del molde 

Peso de la muestra 1=6470 – 2363 



68 
 

Peso de la muestra 1 = 4107 g 

Y se realizó de la misma manera el peso de la segunda y tercera muestra. Posteriormente una 

vez obtenido el volumen del molde, se hallaron el peso unitario suelto de cada muestra: 

Peso unitario suelto de la muestra = 
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒
 

Peso unitario suelto de la muestra 1 = 
4107

2760
 

Peso unitario suelto de la muestra 1 = 1,488 g/CC. 

Realizando de la misma manera la muestra 2 y 3 hasta obtener el promedio de las 3 muestras 

teniendo al final el peso unitario total suelto cuyo valor es 1,489 g/CC. 

Tabla 55. Peso unitario compactado del agregado grueso 

 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: Mediante la visualización de la Tabla 55 se puede determinar el valor del 

peso unitario total del agregado grueso compactado, que se realizó mediante los pesos y 

material compactado.  

Por lo cual, una vez obtenido el peso de la muestra, peso del molde y el volumen del molde, 

que se halló de la siguiente manera: 

 Peso unitario compactado de la muestra = 
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒
 

Peso unitario compactado de la muestra 1 = 
4936

2760
 

Peso unitario compactado de la muestra 1 = 1,788 g/CC. 

Realizando de la misma manera la muestra 2 y 3 obtenido como resultado 1,777 g/CC. y 

1,791 g/cc. respectivamente.  

Por ello, hasta obtener el promedio de las 3 muestras compactadas teniendo al final el peso 

unitario total compactadas cuyo valor es 1,785 g/CC. 
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Peso específico y absorción  

Tabla 56. Peso específico y absorción del agregado grueso 

 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: Conforme a la Tabla 56 se observa el peso específico de la muestra gruesa de 

las dos muestras que se calculó de la siguiente manera: 

Peso específico saturada superficialmente seca =  

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑎𝑡𝑖𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎

(𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎 − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑢𝑚𝑒𝑟𝑔𝑖𝑑𝑎 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑠𝑡𝑖𝑙𝑙𝑎)
 

Peso específico saturada superficialmente seca 1 = 
800.7

(800,7−504,3)
 

Peso específico saturada superficialmente seca 1 = 2,70 g/cc. 

Realizándose de la misma manera para la muestra 2 cuyo peso específico saturada 

superficialmente seca es 2,70 g/cc.  y el promedio de ambas muestras es de 2,70 g/cc. 

Posteriormente, con los resultados hallados se procedió a calcular el peso específico de la 

masa, peso específico aparente y absorción de agua de ambas muestras de la siguiente 

manera: 

Peso de la masa 1 =  

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑜

(𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎 − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑢𝑚𝑒𝑟𝑔𝑖𝑑𝑎 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑠𝑡𝑖𝑙𝑙𝑎)
 

Peso de la masa 1 = 
792,5

(800,7−504,3)
 

Peso de la masa 1 = 2,67 g/cc. 

Y de la misma forma para la muestra 2 teniendo como valor 2,68 g/cc.  

Cuyo promedio de ambas muestras es de 2,68 g/cc. 

Luego, se halló el peso específico aparente de ambas muestras. 

Peso específico aparente 1 =   

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑜

(𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑜 − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑢𝑚𝑒𝑟𝑔𝑖𝑑𝑎 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑠𝑡𝑖𝑙𝑙𝑎)
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Peso específico aparente 1 =  
792,8

(792,8−504,3)
 

Peso específico aparente 1 = 2,75 g/cc. 

Obteniendo de la misma manera el peso específico aparente de la muestra 2 = 2,75 g/cc. 

Cuyo promedio peso específico aparente 2,75 g/cc.  

Finalmente, se calculó la absorción de agua de la primera muestra: 

Absorción de agua 1 y 2=  

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎− 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑜

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑜
 x 100 

Absorción de agua 1y 2= 
800,7− 792,8

792,8
 x 100 

Absorción de agua 1 y 2 = 1,0% 

Teniendo como absorción de agua promedio 1,0%. 

Tabla 57. Peso específico y absorción del agregado fino 

 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: De acuerdo a la Tabla 57 de puede visualizar el peso específico y absorción 

del agregado fino que se calcularon de la siguiente forma:  

Peso específico de la masa 1 y 2 = 
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑎𝑙𝑜𝑛−𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎
 

Peso específico de la masa 1 y 2 = 
494,2

497,7−310,91
 

Peso específico de la masa 1 y 2 = 2, 65 g/cc  
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Obteniendo como promedio de peso específico de ambas muestras 2,65 g/cc. 

Luego, se calculó el peso específico de masa saturada superficialmente seca: 

P.E.M. 1 = 
500

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑎𝑙𝑜𝑛−𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎
 

P.E.M. 1 = 
500

497,7−310,91
 

P.E.M. 1 = 2,68 g/cc. 

Teniendo como resultado de la muestra 2 el valor de 2,69 g/cc y cuyo promedio peso 

específico de la masa 2,68 g/cc. Se prosiguió hallando el peso específico aparente: 

Peso específico aparente 1 =  

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜

(𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑎𝑙𝑜𝑛 − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎) − (500 − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜)
 

Peso específico aparente 1 =  
494,2

(497,7−310,91)−(500−494,2)
 

Peso específico aparente 1 = 2,73 g/cc. 

Obteniendo como peso específico aparente de la 2 muestra es 2,75 g/cc, y promedio 2,74 

g/cc. Finalmente, se calculó el porcentaje de absorción de la muestra: 

Porcentaje de absorción muestra 1= 
500−𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜
*100 

Porcentaje de absorción muestra 1=  
500−494,2

494,2
*100 

Porcentaje de absorción muestra 1= 1,2%  

Y el porcentaje de absorción de la 2 muestra 1,3%, cuyo promedio porcentaje de absorción 

1,2%. 

Tabla 58. Gradación   

 
Fuente: elaboración propia. 
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Interpretamos: Mediante la Tabla 58 se concluye para el diseño de mezcla asfáltica en 

caliente se utilizó tipo 2, que es mayormente usado para vías de tráfico alto y medio.  

Se uso el MAC 2 en base a las granulometrías anteriormente realizadas donde se presenta 

con mayor cantidad en base al Manual de Carreteras es del tipo 2 debido a que la dimensión 

mayor que se utilizó para el diseño Marshall fue desde el tamiz ¾” hasta el tamiz Nº200. 

Tabla 59. Asfáltico teórico   

 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: Mediante la Tabla 59 se observa el porcentaje de grava utilizada fue de 46,7% 

que es el porcentaje acumulado del tamiz pasante de Nº8, el de arena fue de 50,1% que es la 

suma de porcentaje retenido desde el tamiz Nº10 hasta el tamiz Nº200 y el 3,2% de agregado 

fino del tamiz pasante de la malla Nº200.  

Por lo cual, el porcentaje de asfaltico teórico que se usó para el diseño se realizo fue de: 

Asfaltico teórico = 0.035 * (46,7) + 0,045 * (50,1) + 0,18 * (3,2) = 4,5 % 

Tabla 60. Peso de los agregados y asfalto 

 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: De acuerdo a la Tabla 60 se entiende que el peso del asfalto, grava y arena 

del asfalto optimo que fue de 4.5% se realiza una secuencia menor y mayor con una variación 

de 0.5%, luego se realizó el peso de los materiales del 4.5% de asfalto de la siguiente manera: 

Peso del asfalto = 4.5*12 = 53,6 

Peso de grava = (peso de la briqueta – 4,5) *38 = (1220-4,5) *38% = 445,5  

Peso de arena = (peso de la briqueta – 4,5) *62 = (1220-4,5) *62% = 723,2  

Realizando de la misma manera en los demás porcentajes de asfalto. 
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Tabla 61. Diseño de mezcla asfáltica 4,0% con adición de 0,5% de hidróxido de calcio 

     

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: Conforme a la Tabla 61 se puede observar los cálculos realizados en base al 

porcentaje de cemento asfaltico, agregado de la arena, peso específico de la grava, porcentaje 

de hidróxido de calcio que se utilizó que fue de 0,5% con el 4,0% de cemento asfaltico y el 

peso específico que presenta en base a las especificaciones técnicas del producto. 

TAMICES ASTM 1" 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 10 No 40 No 80 No 200 

% PASA MATERIAL  100 100,0 82,6 70,6 60,8 49,3 16,5 9,0 3,2 

ESPECIFICACIONES 100 80 - 100 67 - 85 60 - 77 43 - 61 29 - 45 14 - 25 8 - 17 4 - 8 

BRIQUETA N°           1 2 3 PROMEDIO ESPECIF. 

1 % C.A. en Peso de la Mezcla                      4,0       

2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla    37,66       

3 % Arena < N°4 en peso de la Mezcla    57,90       

4 % hidróxido de calcio     0,48       

5 Peso Específico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc     1,018       

6 Peso Específico de la Grava > N°4" (Bulk) gr/cc    2,583       

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc    2,528       

8 Peso Específico del Hidróxido de calcio (Aparente) gr/cc    2,100       

9 Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc    2,627       

10 Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc     2,610       

11 Altura promedio de la briqueta cm               

12 Peso de la briqueta al aire (gr)  1212,0 1212,0 1212,0     

13 Peso de la briqueta al agua por 60´(gr)  1214,0 1214,0 1214,0     

14 Peso de la briqueta desplazada (gr)  670,0 671,0 672,0     

15 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc)   544,0 543,0 542,0     

16 Peso específico Bulk de la Briqueta  2,228 2,232 2,236 2,232   

17 Peso Específico Máximo - Rice    2,429       

18 % de Vacíos  8,3 8,1 7,9 8,1 
 

19 Peso Específico Bulk Agregado Total = (    2,547 2,687     

20 Peso Específico Efectivo Agregado total    2,576 2,754     

21 Asfalto Absorbido por el Agregado = (10    0,46 2,614     

22 % de Asfalto Efectivo    3,52       

23 Relación Polvo/Asfalto     1,10     0.6 - 1.3 

24 V.M.A.   16,0 15,8 15,7 15,8 14 

25 % Vacíos llenos con C.A.   48,2 48,8 49,4 48,8   

26 Flujo 0,01"(0,25 mm)  12,0 13,0 14,0 13,0 8 - 14 

27 Estabilidad sin corregir (Kg)  1600 1604 1596     

28 Factor de estabilidad  0,93 0,93 0,93     

29 Estabilidad Corregida   1488 1492 1484 1488 MIN 815 

30 Estabilidad / Flujo 4960 4590 4241 4597 1700  
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Tabla 62. Diseño de mezcla asfáltica 4,5% con adición de 0,5% de hidróxido de calcio  

  

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: Conforme a la Tabla 62 se puede observar los cálculos realizados en base al 

porcentaje de cemento asfaltico, agregado de la arena, peso específico de la grava, porcentaje 

de hidróxido de calcio que se utilizó que fue de 0,5% con 4,5% de cemento asfaltico y el 

peso específico que presenta en base a las especificaciones técnicas del producto. 

TAMICES ASTM 1" 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 10 No 40 No 80 No 200 

% PASA MATERIAL  100 100,0 82,6 70,6 60,8 49,3 16,5 9,0 3,2 

ESPECIFICACIONES 100 80 - 100 67 - 85 60 - 77 43 - 61 29 - 45 14 - 25 8 - 17 4 - 8 

BRIQUETA N°           1 2 3 PROMEDIO ESPECIF. 

1 % C.A. en Peso de la Mezcla     4,5       

2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla    37,46       

3 % Arena < N°4 en peso de la Mezcla    57,60       

4 % hidróxido de calcio    0,48       

5 Peso Específico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc     1,018       

6 Peso Específico de la Grava > N°4" (Bulk) gr/cc     2,583       

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc    2,528       

8 Peso Específico del Hidróxido de calcio (Aparente) gr/cc    2,100       

9 Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc     2,627       

10 Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc     2,610       

11 Altura promedio de la briqueta  cm       0,000       

12 Peso de la briqueta al aire  (gr)  1212,0 1213,0 1210,0     

13 Peso de la briqueta al agua por 60´(gr)  1213,0 1214,0 1211,0     

14 Peso de la briqueta desplazada (gr)  677,0 673,0 674,0     

15 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc)  536,0 541,0 537,0     

16 Peso especifico Bulk de la Briqueta    2,261 2,242 2,253 2,252   

17 Peso Especifico Maximo - Rice      2,416       

18 % de Vacios   6,4 7,2 6,7 6,8 
 

19 Peso Especifico Bulk Agregado Total     2,547     0 

20 Peso Especifico Efectivo Agregado total =    2,581     
 

21 Asfalto Absorbido por el Agregado     0,53     0 

22 % de Asfalto Efectivo     3,96     
 

23 Relacion Filler/Betun    1,24     0.6 - 1.3 

24 V.M.A.   15,2 15,9 15,5 15,5 14 

25 % Vacios llenos con C.A.   57,9 54,8 56,6 56,4 0 

26 Flujo  0,01"(0,25 mm)  14,0 13,0 14,0 13,7 8 - 14 

27 Estabilidad sin corregir (Kg)  1759 1556 1744   0 

28 Factor de estabilidad   0,93 0,93 0,93   
 

29 Estabilidad Corregida  1636 1447 1622 1568 MIN 815 

30 Estabilidad / Flujo (  4674 4453 4634 4587 1700  
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Tabla 63. Diseño de mezcla asfáltica 5,0% con adición de 0,5% de hidróxido de calcio   

 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: Conforme a la Tabla 63 se puede observar los cálculos realizados en base al 

porcentaje de cemento asfaltico, agregado de la arena, peso específico de la grava, porcentaje 

de hidróxido de calcio que se utilizó que fue de 0,5% con el 5,0% de cemento asfaltico y el 

peso específico que presenta en base a las especificaciones técnicas del producto. 

TAMICES ASTM 1" 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 10 No 40 No 80 No 200 

% PASA MATERIAL  100 100,0 82,6 70,6 60,8 49,3 16,5 9,0 3,2 

ESPECIFICACIONES 100 80 - 100 67 - 85 60 - 77 43 - 61 29 - 45 14 - 25 8 - 17 4 - 8 

BRIQUETA N°  1 2 3 Promedio Especif. 

1 % C.A. en Peso de la Mezcla     5,0       

2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla    37,27       

3 % Arena < N°4 en peso de la Mezcla    57,30       

4 % hidróxido de calcio     0,48       

5 Peso Específico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc     1,018       

6 Peso Específico de la Grava > N°4" (Bulk) gr/cc     2,583       

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc     2,528       

8 Peso Específico del Hidróxido de calcio (Aparente) gr/cc    2,100       

9 Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc     2,627       

10 Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc    2,610       

11 Altura promedio de la briqueta cm              

12 Peso de la briqueta al aire (gr)  1210,0 1212,0 1209,0     

13 Peso de la briqueta al agua por 60´(gr)  1210,0 1212,0 1209,0     

14 Peso de la briqueta desplazada (gr)  679,0 679,0 679,0     

15 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc)  531,0 533,0 530,0     

16 Peso especifico Bulk de la Briqueta    2,279 2,274 2,281 2,278   

17 Peso Especifico Maximo - Rice      2,400       

18 % de Vacios  5,0 5,2 4,9 5,1 
 

19 Peso Especifico Bulk Agregado Total     2,547     0,00 

20 Peso Especifico Efectivo Agregado total     2,583     
 

21 Asfalto Absorbido por el Agregado     0,56     0,00 

22 % de Asfalto Efectivo    4,43     
 

23 Relacion Filler/Betun     1,39     0.6 - 1.3 

24 V.M.A.   15,0 15,1 14,9 15,0 14 

25 % Vacios llenos con C.A. =  66,3 65,4 66,8 66,2 0,00 

26 Flujo 0,01"(0,25 mm)  14,0 14,0 15,0 14,3 8 - 14 

27 Estabilidad sin corregir (Kg)  1837 1839 1828     

28 Factor de estabilidad   0,96 0,96 0,96     

29 Estabilidad Corregida   1764 1765 1755 1761 MIN 815 

30 Estabilidad / Flujo   5039 5044 4680 4921 1700  
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Tabla 64. Diseño de mezcla asfáltica 5,5% con adición de 0,5% de hidróxido de calcio 

    

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: Conforme a la Tabla 64 se puede observar los cálculos realizados en base al 

porcentaje de cemento asfaltico, agregado de la arena, peso específico de la grava, porcentaje 

de hidróxido de calcio que se utilizó que fue de 0,5% con la adición de 5,5% de cemento 

asfaltico y el peso específico que presenta en base a las especificaciones técnicas del 

producto. 

TAMICES ASTM 1" 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 10 No 40 No 80 No 200 

% PASA MATERIAL  100 100,0 82,6 70,6 60,8 49,3 16,5 9,0 3,2 

ESPECIFICACIONES 100 80 - 100 67 - 85 60 - 77 43 - 61 29 - 45 14 - 25 8 - 17 4 - 8 

BRIQUETA N°           1 2 3 Promedio Especif. 

1 % C.A. en Peso de la Mezcla        5,5       

2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla    37,07       

3 % Arena < N°4 en peso de la Mezcla    56,99       

4 % hidróxido de calcio     0,47       

5 Peso Específico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc    1,018       

6 Peso Específico de la Grava > N°4" (Bulk) gr/cc     2,583       

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc     2,528       

8 Peso Específico del Hidróxido de calcio (Aparente) gr/cc    2,100       

9 Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc     2,627       

10 Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc    2,610       

11 Altura promedio de la briqueta cm              

12 Peso de la briqueta al aire (gr)  1214,0 1213,0 1211,0     

13 Peso de la briqueta al agua por 60´(gr)  1214,0 1213,0 1211,0     

14 Peso de la briqueta desplazada (gr)  680,0 680,0 679,0     

15 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc)   534,0 533,0 532,0     

16 Peso especifico Bulk de la Briqueta    2,273 2,276 2,276 2,275   

17 Peso Especifico Maximo - Rice      2,379       

18 % de Vacios   4,4 4,3 4,3 4,4 
 

19 Peso Especifico Bulk Agregado Total =    2,547     0,00 

20 Peso Especifico Efectivo Agregado total     2,578     
 

21 Asfalto Absorbido por el Agregado     0,49     0,00 

22 % de Asfalto Efectivo    5,00     
 

23 Relacion Filler/Betun     1,57     0.6 - 1.3 

24 V.M.A. =   15,6 15,5 15,5 15,5 14 

25 % Vacios llenos con C.A.   71,6 72,1 72,2 71,9 0,00 

26 Flujo 0,01"(0,25 mm)  15,0 14,0 15,0 14,7 8 - 14 

27 Estabilidad sin corregir (Kg)  1801 1809 1792     

28 Factor de estabilidad  0,96 0,96 0,96     

29 Estabilidad Corregida   1729 1737 1721 1729 MIN 815 

30 Estabilidad / Flujo   4611 4962 4588 4720 1700  
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Tabla 65. Ensayo de gravedad específica(rice) 

 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: En base a la Tabla 65 se visualiza el ensayo Rice es para poder saber el 

número de vacíos que presenta y el peso específico de la muestra máxima mediante los 

porcentajes de cemento asfaltico hallado anteriormente. Por ello, se obtuvo 4 muestras de 

porcentaje de cemento asfaltico donde se obtuvo de la siguiente manera: 

Peso específico máximo de la muestra del porcentaje de cemento asfaltico teórico = peso de 

la muestra / agua desplazada = 1215/503 = 2,416  

Realizándose de la misma manera las a los demás porcentajes de cemento asfaltico. 

 

Figura 13.  Peso unitario  

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: Mediante la Figura 13 se entiende el peso unitario mayor a comparación de 

los anteriores porcentajes de cemento asfaltico es de 5,2% dando como resultado 2,283.  

Lo cual, se usará como porcentaje óptimo para la realización del Diseño Marshall. 
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Figura 14. Numero de vacíos   

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: En base a la Figura 14 se puede observar la intersección del cemento asfaltico 

de 5,2% que se utilizara en el diseño Marshall presenta en el ensayo Rice 4,8 hallado de la 

siguiente manera:  

Vacíos 5,2% de asfalto = 0,6317*5,22 – 8,5391* 5,2 + 32,092 = 4,8. 

De lo cuales, los demás porcentajes de asfalto fueron calculados de la misma forma. 

 

Figura 15. Vacíos del agregado mineral   

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: En base a la Figura 15 se visualiza el 5,2% de cemento asfaltico cuenta con 

un 15,3 de V.M.A. calculado de la siguiente manera:  

V.M.A. 5,2% = 0,867*5,22 – 8,4494* 5,2 + 35,763= 15,3 

Por lo tanto, los demás porcentajes de asfalto fueron calculados de la misma forma. 
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Figura 16. Vacíos llenos de cemento asfaltico  

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: De acuerdo a la Figura 16 se concluye en el 5,2% de cemento asfaltico de 

diseño dio como resultado 68,7 hallado de la siguiente forma: 

V.LL.C.A. 5,2% = 1,8617*5,22 – 33,381* 5,2 – 54,559= 68,7 

Por ende, los demás porcentajes de asfalto fueron calculados de la misma forma. 

 

Figura 17. Polvo vs asfalto  

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: En base la Figura 17 se observa en el 5,2% de cemento asfaltico de diseño 

tiene como valor 1,47 de polvo / asfalto hallado de esta forma: 

Polvo/asfalto 5,2% = 0,0431*5,22 – 0.098* 5,2 + 0,8161= 1,47 

Y los demás resultados fueron hallados de la misma manera. 
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Figura 18. Flujo  

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: Mediante la Figura 18 se concluye la intersección de 5,2% de cemento 

asfaltico de diseño tuvo un valor de 14,5 de flujo que fue hallado: 

Flujo 5,2% = 1,1333*5,2 + 8,5741= 14,5  

Y los demás porcentajes de cemento asfaltico calculados de la siguiente manera.  

 

Figura 19. Estabilidad  

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: Mediante la Figura 19 se observa la estabilidad del cemento asfaltico de 

diseño que es de 5,2% tuvo un valor de 1793 hallado de esta forma: 
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Estabilidad 5,2% = -450,94*5,23 + 6264,4*5,22 – 28585* 5,2 + 44451= 1793 cumpliendo 

con el Manual de carreteras de mínimo de 1700. 

Tabla 66. Características con 5,2% de cemento asfáltico 

 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: En base a la Tabla 66 se puede observar el resumen de las características que 

presenta el cemento asfaltico optimo que es 5,2% de diseño la cual se visualiza que cumple 

con las especificaciones del Manual de Carreteras sin olvidar que para la realización se 

dieron 75 golpes en las briquetas en ambas caras. 

Tabla 67. Estabilidad / Flujo de 5,2% de cemento asfáltico 

 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: De acuerdo a la Tabla 67 se concluye la estabilidad vs flujo del cemento 

asfaltico de diseño que es 5,2% es de 4956 ≥ 1700 cumpliendo con las especificaciones. 

Hallado de la siguiente forma:   

Estabilidad/Flujo de 5,2% = 
1793

(
14,5∗0,25 

10
)
 = 4956 

Tabla 68. Índice de Compactibilidad   

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Interpretamos: Mediante la Tabla 68 se observa la realización de 4 muestras donde dos se 

dieron 50 golpes y las otras dos muestras se dieron 5 golpes, luego se pesaron las briquetas 

de cada muestra, también el peso de la briqueta con superficie seca y el peso por 

desplazamiento.  

Para el cálculo del volumen de la briqueta se realizó mediante la diferencia (peso de la 

briqueta con superficie saturada – peso por desplazamiento) obteniendo como resultado de 

la 1 muestra de 540,5, de la 2 muestra 537,3, de la 3 muestra fue de 585 y de la 4 muestra 

fue de 586,8.  

El peso unitario de cada una fue (peso de la briqueta al aire / volumen de la briqueta) 

obteniendo como resultado de 2,318 gr/cc, 2,336 gr/cc, 2,148 gr/cc y 2,139 gr/cc 

respectivamente.  

Se obtuvo como promedio de las muestras de 50 goles de 2,327 y las muestras de 5 golpes 

de 2,143. 

Por lo cual, el Índice de compactibilidad es: 
1

(2,327−2,143)
 = 5,44 

Tabla 69. Características del 5,2% de cemento asfáltico óptimo   

 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: En base a la Tabla 69 se observa las características que presentan el cemento 

asfaltico de 5,2% óptimo para el diseño de Método Marshall y cuáles fueron los valores 

calculados con la adición y disminución de 0,2% del diseño optimo que es 5,0%, 5,2% y 

5,4%.  
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Cuya resistencia a la comprensión, resistencia retenida y resistencia conservada cumplen con 

los parámetros establecidos en las Especificaciones en el Manual de Carreteras basados en 

la mezcla asfáltica optima de diseño de 5,2%. 

Tabla 70. Diseño de mezcla asfáltica 5,2% con adición de 1% de hidróxido de calcio 

 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: Conforme a la Tabla 70 se puede observar los cálculos realizados en base al 

porcentaje de cemento asfaltico, agregado de la arena, peso específico de la grava, porcentaje 

TAMICES ASTM 1" 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 10 No 40 No 80 No 200 

% PASA MATERIAL  100,0 100,0 82,6 70,6 60,8 49,3 16,5 9,0 3,2 

ESPECIFICACIONES 100 80 - 100 67 - 85 60 - 77 43 - 61 29 - 45 14 - 25 8 - 17 4 - 8 

BRIQUETA  N°           1 2 3 PROMEDIO ESPECIF. 

1 % C.A. en Peso de la Mezcla                       5,20       

2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla   37,17       

3 % Arena < N°4 en peso de la Mezcla   56,68       

4 % hidróxido de calcio    0,95       

5 Peso Específico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc   1,018       

6 Peso Específico de la Grava > N°4" (Bulk) gr/cc    2,583       

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc    2,528       

8 Peso Específico del Hidróxido de calcio (Aparente) gr/cc   2,100       

9 Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc    2,627       

10 Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente)  gr/cc    2,610       

11 Altura promedio de la briqueta  cm              

12 Peso de la briqueta al aire  (gr) 1212,0 1202,0 1206,0     

13 Peso de la briqueta al agua por 60´(gr) 1212,0 1202,0 1206,0     

14 Peso de la briqueta desplazada (gr) 681,0 676,0 679,0     

15 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc)  531,0 526,0 527,0     

16 Peso especifico Bulk de la Briqueta   2,282 2,285 2,288 2,285   

17 Peso Especifico Maximo - Rice     2,400       

18 % de Vacios 4,9 4,8 4,7 4,8 3 - 5 

19 Peso Especifico Bulk Agregado Total = (2+3+4)/   2,544     0,00 

20 Peso Especifico Efectivo Agregado total 100/17-1   2,594     0,00 

21 Asfalto Absorbido por el Agregado = (   0,76     0,00 

22 % de Asfalto Efectivo =   4,48     0,00 

23 Relacion Filler/Betun    1,40     0.6  

24 V.M.A. = 100-(2+16/19) 14,9 14,8 14,7 14,8 14 

25 % Vacios llenos con C.A. 67,1 67,7 68,3 67,7 0,00 

26 Flujo  0,01"(0,25 mm) 14,0 14,0 13,0 13,7 8 - 14 

27 Estabilidad sin corregir (Kg) 1958 1978 1964     

28 Factor de estabilidad  0,96 0,96 0,96     

29 Estabilidad Corregida  1880 1899 1885 1888 MIN 815 

30 Estabilidad / Flujo /26) x 100 5371 5425 5801 5532 1700  
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de hidróxido de calcio que se utilizó que fue de 1% con la adición de 5,2% de cemento 

asfaltico y el peso específico que presenta en base a las especificaciones técnicas del 

producto. 

Tabla 71. Diseño de mezcla asfáltica 5,2% con adición de 1,5% de hidróxido de calcio 

 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: Conforme a la Tabla 71 se puede observar los cálculos realizados en base al 

porcentaje de cemento asfaltico, agregado de la arena, peso específico de la grava, porcentaje 

TAMICES ASTM 1" 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 10 No 40 No 80 No 200 

% PASA MATERIAL  100,0 100,0 82,6 70,6 60,8 49,3 16,5 9,0 3,2 

ESPECIFICACIONES 100 80 - 100 67 - 85 60 - 77 43 - 61 29 - 45 14 - 25 8 - 17 4 - 8 

BRIQUETA  N°           1 2 3 PROMEDIO ESPECIF. 

1 % C.A. en Peso de la Mezcla     5,20       

2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla    37,17       

3 % Arena < N°4 en peso de la Mezcla    56,21       

4 % hidróxido de calcio     1,42       

5 Peso Específico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc     1,018       

6 Peso Específico de la Grava > N°4" (Bulk) gr/cc     2,583       

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc     2,528       

8 Peso Específico del Hidróxido de calcio (Aparente) gr/cc    2,100       

9 Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc     2,627       

10 Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente)  gr/cc     2,610       

11 Altura promedio de la briqueta cm             

12 Peso de la briqueta al aire (gr)  1213,0 1210,0 1208,0     

13 Peso de la briqueta al agua por 60´(gr)  1213,0 1210,0 1208,0     

14 Peso de la briqueta desplazada (gr)  682,0 680,0 681,0     

15 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc)   531,0 530,0 527,0     

16 Peso especifico Bulk de la Briqueta    2,284 2,283 2,292 2,287   

17 Peso Especifico Maximo - Rice      2,388       

18 % de Vacios 4,3 4,4 4,0 4,2 3 - 5 

19 Peso Especifico Bulk Agregado Total = (2++3   2,541     0,00 

20 Peso Especifico Efectivo Agregado total = (2+100   2,578     0,00 

21 Asfalto Absorbido por el Agregado = (100 x 5 x (   0,57     0,00 

22 % de Asfalto Efectivo =   4,66     0,00 

23 Relacion Filler/Betun    1,46     0.6  

24 V.M.A. = 100-(2+3+4+ 14,8 14,8 14,5 14,7 14 

25 % Vacios llenos con C.A.  70,7 70,4 72,4 71,2 0,00 

26 Flujo  0,01"(0,25 mm) 13,0 13,0 13,0 13,0 8 - 14 

27 Estabilidad sin corregir (Kg) 1535 1502 1522     

28 Factor de estabilidad  0,96 0,96 0,96     

29 Estabilidad Corregida  1474 1442 1461 1459 MIN 815 

30 Estabilidad / Flujo = 4534 4437 4496 4489 1700  
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de hidróxido de calcio que se utilizó que fue de 1,5% con la adición de 5,2% de cemento 

asfaltico y el peso específico que presenta en base a las especificaciones técnicas del 

producto. 

Tabla 72. Diseño de mezcla asfáltica 5,2% con adición de 2% de hidróxido de calcio 

 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: Conforme a la Tabla 72 se puede observar los cálculos realizados en base al 

porcentaje de cemento asfaltico, agregado de la arena, peso específico de la grava, porcentaje 

TAMICES ASTM 1" 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 10 No 40 No 80 No 200 

% PASA MATERIAL  100,0 100,0 82,6 70,6 60,8 49,3 16,5 9,0 3,2 

ESPECIFICACIONES 100 80 - 100 67 - 85 60 - 77 43 - 61 29 - 45 14 - 25 8 - 17 4 - 8 

BRIQUETA  N°           1 2 3 PROMEDIO ESPECIF. 

1 % C.A. en Peso de la Mezcla         5,20       

2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla    37,17       

3 % Arena < N°4 en peso de la Mezcla    55,73       

4 % hidróxido de calcio     1,90       

5 Peso Específico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc     1,018       

6 Peso Específico de la Grava > N°4" (Bulk) gr/cc     2,583       

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc     2,528       

8 Peso Específico del Hidróxido de calcio (Aparente) gr/cc    2,100       

9 Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc     2,627       

10 Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc     2,610       

11 Altura promedio de la briqueta cm             

12 Peso de la briqueta al aire  (gr)  1207,0 1206,0 1209,0     

13 Peso de la briqueta al agua por 60´(gr)  1207,0 1206,0 1209,0     

14 Peso de la briqueta desplazada (gr)  677,0 678,0 679,0     

15 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc)   530,0 528,0 530,0     

16 Peso especifico Bulk de la Briqueta    2,277 2,284 2,281 2,281   

17 Peso Especifico Maximo - Rice     2,373       

18 % de Vacios   4,0 3,7 3,9 3,9 3 - 5 

19 Peso Especifico Bulk Agregado Total =    2,539     0,00 

20 Peso Especifico Efectivo Agregado total     2,559     0,00 

21 Asfalto Absorbido por el Agregado     0,32     0,00 

22 % de Asfalto Efectivo     4,90     0,00 

23 Relacion Filler/Betun    1,53     0.6  

24 V.M.A.   15,0 14,7 14,8 14,8 14 

25 % Vacios llenos con C.A.   73,2 74,7 74,0 74,0 0,00 

26 Flujo  0,01"(0,25 mm)  12,0 12,0 13,0 12,3 8 - 14 

27 Estabilidad sin corregir (Kg)  1117 1132 1142     

28 Factor de estabilidad   0,96 0,96 0,96     

29 Estabilidad Corregida   1072 1087 1096 1085 MIN 815 

30 Estabilidad / Flujo = (29/26)  3574 3622 3373 3523 1700  
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de hidróxido de calcio que se utilizó que fue de 2% con la adición de 5,2% de cemento 

asfaltico y el peso específico que presenta en base a las especificaciones técnicas del 

producto. 

Tabla 73. Gravedad específica - Rice 

 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: En base a la Tabla 73 se puede visualizar que el ensayo Rice es para poder 

saber el número de vacíos que presenta y el peso específico de la muestra máxima mediante 

los porcentajes de cemento asfaltico hallado anteriormente.  

Por ello, se obtuvo 3 muestras de porcentaje de hidróxido de calcio donde se obtuvo de la 

siguiente manera: 

Peso específico máximo de la muestra de 5,2% cemento asfaltico con adición de 1% de 

hidróxido de calcio = peso de la muestra / agua desplazada = 1205/502 = 2,400 

Peso específico máximo de la muestra de 5,2% cemento asfaltico con adición de 1,5% de 

hidróxido de calcio = peso de la muestra / agua desplazada = 1213/508 = 2,388 

Peso específico máximo de la muestra de 5,2% cemento asfaltico con adición de 2% de 

hidróxido de calcio = peso de la muestra / agua desplazada = 1210/510 = 2,373  

 

Figura 20. Peso Unitario 

Fuente: elaboración propia. 
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Interpretamos: Mediante la Figura 20 se puede entender que el peso unitario mayor a 

comparación de los anteriores porcentajes de cemento asfaltico es de 1% de hidróxido de 

calcio dando como resultado 2,285.  

Lo cual, se usará como porcentaje óptimo de hidróxido de calcio en el Diseño Marshall. 

 

Figura 21. Número de vacíos  

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: En base a la Figura 21 se puede observar que el 0,5% de hidróxido de calcio 

y 1% de hidróxido de calcio que se utilizó en el diseño Marshall presenta en el ensayo Rice 

4,8. 

 

Figura 22. Vacíos del agregado mineral 

Fuente: elaboración propia. 
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Interpretamos: En base a la Figura 22 se puede visualizar que en el 0,5% de hidróxido de 

calcio cuenta con un 15,3 de V.M.A. lo cual, cumple con las especificaciones de Manual de 

Carreteras y la adición de 1% de hidróxido de calcio influye en el V.M.A. 

 

Figura 23. Vacíos llenos de cemento asfáltico 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: De acuerdo a la Figura 23 se puede concluir que en el 2% de hidróxido de 

calcio cuenta con mayores vacíos llenos de cemento a comparación de 0.5% de hidróxido de 

calcio no cuenta con mayor número de llenos de cemento asfaltico. 

 

Figura 24. Polvo vs Asfalto 

Fuente: elaboración propia. 
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Interpretamos: En base a la Figura 24 se puede observar que en el 0,5%, 1%, 1,5% y 2% de 

hidróxido de calcio influyen en la relación de polvo vs asfalto ya que cumplen de acuerdo a 

los parámetros del Manual de Carreteras especificados. 

 

Figura 25. Flujo 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: Mediante la Figura 25 se puede concluir que con la adición de 15 de hidróxido 

de calcio y el añadir el 1,5% de hidróxido de calcio y 2% de hidróxido de calcio influyen en 

un mejor flujo ya que debe cumplir con un máximo de 14 y mínimo de 8 de flujo. 

 

Figura 26. Estabilidad  

Fuente: elaboración propia. 
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Interpretamos: Mediante la Figura 26 se puede observar que la estabilidad que influye o 

predomina es con la adición de 1% de hidróxido de calcio es de 1888,0 aunque las demás 

dosificaciones también influyen en mejorar la estabilidad ya que cumplen con un mínimo de 

1700 de flujo mencionado en las especificaciones menos la adición de 2% de hidróxido de 

calcio que es menor a lo requerido.  

Tabla 74. Parámetros de diseño con dosificaciones de hidróxido de calcio  

 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: En base a la Tabla 74 se puede observar el resumen de las características que 

presenta el cemento asfaltico optimo que es 5,2% de diseño la cual se visualiza que cumple 

con las especificaciones del Manual de Carreteras sin olvidar que para la realización se 

analizaron de 4 muestras de 3 probetas cada una con las diferentes dosificaciones de 

hidróxido de calcio mencionadas anteriormente.  

Lo cual, predomina con mayor relevancia ante la resistencia y estabilidad vs flujo con 1% 

de hidróxido de calcio. 

3.2.5 Influencia de la dosificación optima en la resistencia al deslizamiento en el 

pavimento flexible 

Tabla 75. Resultado de 1% de hidróxido de calcio en índice de plasticidad, adherencia y 

resistencia 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Interpretamos: En base a la Tabla 75se puede observar los resultados obtenido en los ensayos 

realizados con la adición de 1% de hidróxido de calcio que corrobora acerca de la influencia 

para reducir la permeabilidad reduciendo hasta 3.4% en el índice de plasticidad, otorgando 

una adherencia de los agregados finos hasta llegar a un índice de adhesividad 4 donde no 

presenta desprendimiento total y otorgando una resistencia y estabilidad y estabilidad/flujo 

5529,9 kg/cm cuyo mínimo es de 1700 kg/cm. 

3.3 Contrastación de hipótesis  

3.3.1 Contrastación de hipótesis: Influencia del hidróxido de calcio en el índice plástico 

en el pavimento flexible 

Hipótesis alterna (Ha): El hidróxido de calcio influye en la mejora del índice plástico del 

pavimento flexible. 

Hipótesis nula (Ho): El hidróxido de calcio no influye en la mejora del índice plástico del 

pavimento flexible. 

En base a los resultados presentados otorga como conclusión que la influencia del hidróxido 

de calcio mejoro en el índice plástico en el pavimento flexible. Por lo tanto, es aceptada la 

hipótesis alternativa y es rechazada la hipótesis nula.  

Tabla 76. Resultados de Índice de Plasticidad 

Hidróxido de calcio Patrón 1% 1.5% 2% 

Limite Liquido 26.2 25.9 26.4 26.9 

Limite Plástico 22.3 22.5 22.6 22.7 

Índice de Plasticidad 3.9 3.4 3.8 4.2 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: En base a la Tabla 76 se puede concluir que al realizar los Limites de 

Atterberg dio como resultado en el índice de plasticidad que el diseño patrón cumple 

mínimamente con lo máximo que es 4% , pero también influye en la mejora del índice de 

plasticidad la adición de 1% de hidróxido de calcio ya que otorga un 3.4% de índice de 

plástico y al adicionar 1.5% influye en l mejora del índice de plasticidad del máximo de 4% 

ayudando al asfalto a evitar la expansión y evitar fisuras en el pavimento. 
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3.3.2 Contrastación de hipótesis: Influencia del hidróxido de calcio en la adherencia 

en el pavimento flexible 

Hipótesis alterna (Ha): El hidróxido de calcio influye en la mejora de la adherencia del 

pavimento flexible. 

Hipótesis nula (Ho): El hidróxido de calcio no influye en la mejora de la adherencia del 

pavimento flexible. 

En base a los resultados presentados otorga como conclusión que la influencia del hidróxido 

de calcio mejoro en la adherencia en el pavimento flexible. Por lo tanto, es aceptada la 

hipótesis alternativa y es rechazada la hipótesis nula.  

Tabla 77. Resultados de adherencia de agregados finos 

Riedel Weber – Adherencia de agregado fino 

Hidróxido de Calcio Patrón 1% 1.5% 2% 

Concentración 

(gr./lt. Na2CO3) 
M/16=6.625 M/32=3.312 M/64=1.656 M/256=0.414 

Índice de 

Adhesividad 
5 4 3 1 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: Mediante la Tabla 77 se puede concluir el ensayo con el diseño patrón y con 

las diversas dosificaciones desde 1%, 1.5% y 2% de hidróxido de calcio donde influye en 

una adecuada adherencia entre el agregado fino y la mezcla asfáltica es con el diseño patrón 

y con 1% de hidróxido de calcio la cual cumple con la en base al Manual de Carreteras y la 

Norma MTC E 220.  

Por lo tanto, al añadir hasta 1% de hidróxido de calcio influye a tener una adecuada 

adherencia y a la vez resistencia a futuro del pavimento ante fallas o deterioros en las mezclas 

presentando de esta forma la cohesión de la estructura a largo plazo.   

Tabla 78. Resultados de adherencia de agregados gruesos 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Interpretamos: En base a la Tabla 78 se puede observar que el agregado grueso con la mezcla 

asfáltica cumple con una adecuada adherencia de manera de un resultado visual de +95% lo 

cual solo un 5% presenta un pequeño desprendimiento. En conclusión, si presenta una 

adecuada resistencia el agregado grueso y la mezcla asfáltica ante el impacto del agua en el 

asfalto. 

3.3.3 Contrastación de hipótesis: Influencia del hidróxido de calcio en la resistencia 

en el pavimento flexible 

Hipótesis alterna (Ha): El hidróxido de calcio influye en la mejora de la resistencia del 

pavimento flexible. 

Hipótesis nula (Ho): El hidróxido de calcio no influye en la mejora de la resistencia del 

pavimento flexible. 

En base a los resultados presentados otorga como conclusión que la influencia del hidróxido 

de calcio mejoro en la resistencia en el pavimento flexible. Por lo tanto, es aceptada la 

hipótesis alternativa y es rechazada la hipótesis nula.  

Tabla 79. Resultados de Estabilidad y Flujo con el Hidróxido de calcio 

 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: De acuerdo a la Tabla 79 se puede concluir que tiene una mejor relación de 

estabilidad y flujo con la adición de 0.5% y 1% de hidróxido de calcio a comparación de 

1.5% y 2% de hidróxido de calcio ya que cumple con los limites en base a las 

especificaciones.  

Por lo cual, si influye en el cumplimiento como mínimo una resistencia de 1700, la cual en 

mediante los ensayos supero abarcando un 3519,3 y teniendo una resistencia mayor de 

5525,9.  
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3.3.4 Contrastación de hipótesis: Influencia de la dosificación optima en la resistencia 

al deslizamiento en el pavimento flexible 

Hipótesis alterna (Ha): La dosificación optima influye en la mejora de la resistencia al 

deslizamiento en el pavimento flexible 

Hipótesis nula (Ho): La dosificación optima no influye en la mejora de la resistencia al 

deslizamiento en el pavimento flexible 

En base a los resultados presentados otorga como conclusión que la influencia del hidróxido 

de calcio mejoro en la adherencia en el pavimento flexible.  

Por lo tanto, es aceptada la hipótesis alternativa y es rechazada la hipótesis nula. 

Tabla 80. Resultados de ensayos con dosificaciones de hidróxido de calcio 

 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: De acuerdo a la Tabla 80 se puede visualizar un cuadro comparativo acerca 

de los ensayos realizados que son los Limites de Atterberg donde al agregar hidróxido de 

calcio 1% y 1,5% influye en la reducción del índice de plasticidad, Riedel Weber no presenta 

desprendimiento total con el diseño patrón y 1% de hidróxido de calcio en el índice de 

adhesividad 5 y 4 respectivamente, y en el Ensayo Marshall al realizar con el diseño patrón, 

1%   de hidróxido de calcio, 1,5% de hidróxido de calcio y 2% de hidróxido de calcio 

influyen en  la resistencia , estabilidad, flujo y reducción de vacíos. 
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Figura 27. Resultado de Índice de plasticidad de acuerdo a las dosificaciones  

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: En base a la Figura 27 se observa que al añadir el hidróxido de calcio de 1% 

y 1,5% ayuda a disminuir el índice de plasticidad a comparación del diseño patrón cuyo 

índice es de 3.9% reduciéndolo a 3,4% y 3,8% respectivamente, cumpliendo de esta forma 

si cumple con su característica de permeabilidad y ayudando en el futuro a los pavimentos 

que el agregado cumpla con una adecuada resistencia y compactibilidad. 

 

Figura 28. Resultado de Ensayo de Riedel Weber 

Fuente: elaboración propia. 
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Interpretamos: De acuerdo a la Figura 28 se observa que el resultado en base al ensayo de 

Riedel Weber realizado con las diversas dosificaciones que son: el diseño patrón, 1%, 1,5% 

y 2% de hidróxido de calcio; influye en la adherencia en la muestra de agregado fino en base 

al diseño patrón y también al añadir el 1% de hidróxido de calcio ya que cumple en base a 

los requerimientos mencionados en la norma, donde hasta esas concentraciones no presenta 

desprendimiento total.  

Por lo tanto, al añadir el hidróxido de calcio con la dosificación de 1% como aditivo otorga 

que en el futuro influya una adecuada adherencia de los agregados finos junto con el cemento 

asfaltico. 

 

Figura 29. Resultado de Ensayo de Marshall 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretamos: De acuerdo a la Figura   29 se observa que el hidróxido de calcio al añadir el 

1%, 1,5% y 2% si influyen en la mejora de la resistencia, estabilidad, flujo, estabilidad/flujo 

y numero de vacíos en base a los ensayos realizados.  Pero presenta una mejor resistencia y 

estabilidad al añadir el 1% de hidróxido de calcio ya que otorga unos 5525,9 kg/cm   lo cual, 

se establece como dosificación óptima.  
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Evaluar la influencia del hidróxido de calcio en la mejora de la resistencia al 

deslizamiento en el flexible, Lima-2019  

Para poder determinar la resistencia al deslizamiento en el pavimento flexible se realizaron 

los ensayos tanto para los agregados como la mezcla asfáltica y comprobar si cumplen en 

base a los requerimientos técnico del Manual de Especificaciones EG- 2013. De los cuales 

a estos ensayos se realizó con las dosificaciones de 1%, 1,5% y 2% de hidróxido de calcio y 

el diseño patrón para los ensayos de Limites de Atterberg, Riedel Weber, Stripping y 

Marshall. 

Al respecto Gutiérrez en la tesis “Diseño de asfalto en caliente mejorado con el uso de cal 

hidratada en la Av. Camino Dibos, Ica 2017” en el año 2017 empleo la cal hidratada como 

aditivo mejorador de resistencia a la elaboración de mezcla asfáltica evaluando al aditivo en 

el ensayo Marshall y en el Riedel weber. En el ensayo Marshall añadió la cal hidratada con 

una dosificación de 1% y 1.5% de lo cual le dio como resultado que su optimo contenido de 

cal hidratada que ayuda a la resistencia fue el 1.5%, del cual en base a los resultados midió 

la adherencia de los agregados con la dosificación optima de cal hidratada que fue 1.5% 

dando como resultado que presento desprendimiento parcial en el índice de adhesividad 4 a 

comparación del diseño patrón que tuvo como desprendimiento parcial en el índice de 

adhesividad 3. 

Al realizar los ensayos se pudo confirmar en base a la investigación anterior que presentaba 

similitud al realizar el ensayo de Riedel Weber ya que al realizar los ensayos con las 

dosificaciones de 1%, 1,5% y 2% de hidróxido de calcio; al añadir el 1,5% de hidróxido de 

calcio efectivamente presentaba un desprendimiento parcial en el índice de adhesividad 4 

pero con 1% de hidróxido de calcio presentaba un desprendimiento parcial en el índice de 

adhesividad 5 mientras que al añadir el 2% de hidróxido de calcio presento un 

desprendimiento parcial en el índice de adhesividad 2; concluyendo que tenía un mejor 

adherencia el agregado con el cemento asfaltico con la adición de 1% de hidróxido de calcio. 

De la misma forma se comprobó que en el ensayo Marshall para evaluar su resistencia se 

realizó con las dosificaciones anteriormente mencionadas de los cuales se obtuvo como 

resultado que con el diseño patrón se obtuvo de resistencia 4956,3 kg/cm, con 1% de 

hidróxido de calcio se obtuvo de resistencia 5525,9 kg/cm, con 1,5% de hidróxido de calcio 

se obtuvo de resistencia 4488,9 kg/cm y con 2% de hidróxido de calcio se obtuvo de 

resistencia 3519,3 kg/cm; de los cuales todos cumplían con los requerimientos técnico ya 

que la norma establece que debe presentar un resistencia no menor 1700 kg/cm, de los cuales 
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con la dosificación de 1% de hidróxido de calcio fue el más optimo presentando mayor 

resistencia a comparación de los demás.  

Determinar la influencia del hidróxido de calcio en el índice plástico en el pavimento 

flexible, Lima-2019  

Los límites de Atterberg presentes en la investigación son el límite líquido y plástico cuya 

finalidad es conocer acerca de del índice plástico que presenta el agregado fino obtenido de 

la cantera “El camión” y si cumple en base a los requerimientos con el hidróxido de calcio 

en base al Manual del MTC y las Especificaciones EG-2013. 

Al respecto Cuadros en la tesis ““Mejoramiento de las propiedades físico-mecánicas de la 

subrasante en una vía afirmada de la red vial departamental de la región Junín mediante la 

estabilización química con oxido de calcio – 2016” en el año 2017 empleo el óxido de calcio 

con las dosificaciones de 1%, 3%, 5% y 7%, para lo cual para el límite líquido y plástico 

empleo con la adición de dosificación de 3% y el suelo natural sin oxido de calcio. Dando 

como resultado que ayudo a reducir de 19,08% de suelo natural sin presencia del oxido de 

calcio a un Índice de plasticidad de 4,17% con 3% de óxido de calcio. En conclusión, al 

añadir el 3% de óxido de calcio redujo a 14,91% de índice de plasticidad. 

Al realizar los ensayos de limite líquido y plástico se pudo confirmar en base a la 

investigación anterior que no presenta similitud ya que, sin presencia de hidróxido de calcio 

se obtuvo un índice plástico de 3,9%, al añadir 1% de hidróxido de calcio se obtuvo un índice 

de plasticidad de 3,4%, al añadir el 1,5% se obtuvo un índice plástico de 3,8% y al añadir un 

2% de hidróxido de calcio se obtuvo un índice plástico de 4,2%. En conclusión, al añadir 

1% de hidróxido de calcio influyo en la reducción del índice plástico ya que se obtuvo un 

3,4% a comparación de 3,9%; reduciendo de esta forma la permeabilidad. 

Conocer la influencia del hidróxido de calcio en la adherencia del pavimento flexible, 

Lima-2019. 

Para poder determinar la adherencia de los agregados del pavimento flexible se realizó el 

Riedel Weber para la adherencia del agregado fino y Stripping para la adherencia del 

agregado grueso con la muestra patrón y la dosificación de 1%,1.5% y 2% de hidróxido de 

calcio. 

Al respecto Gutiérrez en la tesis “Diseño de asfalto en caliente mejorado con el uso de cal 

hidratada en la Av. Camino Dibos, Ica 2017” en el año 2017 empleo la muestra patrón y la 

dosificación de 1.5% de cal hidratada que es en la investigación la dosificación optima a 

utilizar. Lo cual, otorgo al incorporar el agregado fino junto con el cemento asfaltico en el 
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tubo de ensayo en una ebullición durante un minuto una adhesividad o desplazamiento 

parcial 3 y al incorporar 1.5% de cal hidratada junto con el agregado fino y el cemento 

asfaltico se obtuvo una adhesividad o desplazamiento parcial 4. Concluyendo que ayuda a 

mejorar la adherencia del agregado fino respecto  

Al realizar los ensayos se pudo confirmar en base a la investigación anterior la similitud al 

realizar el ensayo de Riedel Weber con la muestra patrón otorgo una adhesividad o 

desplazamiento parcial 7, al incorporar 1% de hidróxido de calcio junto con el agregado fino 

y el cemento asfaltico se obtuvo una adhesividad o desplazamiento parcial 6, al incorporar 

1,5% de hidróxido de calcio junto con el agregado fino y el cemento asfaltico se obtuvo una 

adhesividad o desplazamiento parcial 4 y al incorporar 2% de hidróxido de calcio junto con 

el agregado fino y el cemento asfaltico se obtuvo una adhesividad o desplazamiento parcial 

2. Lo cual, se confirma la similitud que la adición de 1% y 1.5% de hidróxido de calcio 

influye en la adherencia de los agregados con el cemento asfaltico.  

Analizar la influencia del hidróxido de calcio en la resistencia del pavimento flexible, 

Lima-2019. 

Para analizar la influencia del hidróxido de calcio en la resistencia se consideró el ensayo 

Marshall evaluando su estabilidad, flujo y estabilidad vs flujo con la muestra patrón y la 

dosificación de 1%,1.5% y 2% de hidróxido de calcio. 

Al respecto Aguilar, Hernández y Sibrian en la tesis “Diseño de mezcla asfáltica en caliente 

con cal hidratada para el mejoramiento de la resistencia a la humedad” en el año 2016 

empleo las dosificaciones de 1% y 2% de cal hidratada en el ensayo Marshall  donde 

concluyo que al añadir 1% de cal hidratada otorgo una estabilidad 13,86 KN y con 2% de 

cal hidratada otorgo 11.98KN de la misma forma con el flujo ya que dio como resultado de 

3.81mm con 1% de cal hidratada y flujo de 3.98 mm con la dosificación de 2% de cal 

hidratada. Concluyendo que con la dosificación de 1% de cal hidratada se obtuvo una mejor 

resistencia a comparación con la dosificación de 2% de cal hidratada. 

Al realizar los ensayos se pudo confirmar la similitud en base a la investigación al realizar 

el ensayo Marshall con la muestra patrón otorgo una estabilidad de 17,93KN, flujo de 

14,5mm y una estabilidad/flujo de 4956,3 kg/cm; con la dosificación de 1% de hidróxido de 

calcio otorgo una estabilidad de 18,88KN, flujo de 13,7mm y una estabilidad/flujo de 5525,9 

kg/cm; con la dosificación de 1.5% de hidróxido de calcio otorgo una estabilidad de 

14,59KN, flujo de 13,0mm y una estabilidad/flujo de 4488,9 kg/cm y con la dosificación de 

2% otorgo una estabilidad de 10,85KN, flujo de 12,3mm y una estabilidad/flujo de 3519,3 
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kg/cm. Comprobando la similitud respecto a la tesis anterior que con la adición de 1% de 

hidróxido de calcio influye en la resistencia.  

Señalar la dosificación optima de hidróxido de calcio que influye en la mejora de la 

resistencia en el pavimento flexible, Lima-2019. 

Para poder conocer la dosificación optima de hidróxido de calcio que influye en la mejora 

de la resistencia al deslizamiento en el pavimento flexible se consideró los ensayos 

principales que fueron limite líquido, limite plástico, Riedel Weber, Stripping, Ensayo 

Marshall cada uno con la muestra patrón y las 3 dosificaciones. 

Al respecto Pacheco en la tesis “Aplicación del cloruro de calcio con material afirmado para 

mejorar la estabilización de la base en carreteras no pavimentadas” en el año 2019 empleo 

las dosificaciones de 10%, 30% y 50% de cloruro de calcio donde concluyo que la 

dosificación optima en base al ensayo de CBR fue 10% de cloruro de calcio es decir, la 

dosificación menor que utilizo aumentando en la resistencia de 58.80% que es la muestra 

patrón a 73% con 10% de cloruro de calcio con los agregados de la Cantera Tres Tomas y 

una resistencia de 48.20% dela muestra patrón a 74.15% con 10% de cloruro de calcio 

utilizando los agregados de la Cantera La Victoria. 

Al realizar los ensayos se pudo confirmar la similitud en base a la investigación al realizar 

los ensayos de Limites de Atterberg, ensayos de adherencia de los agregados como el ensayo 

Marshall para la resistencia con las dosificaciones de 1%, 1.5% y 2% de hidróxido de calcio; 

se obtuvo mejor resultado con 1% de hidróxido de calcio ya que ayudo en la disminución 

del índice plástico respecto a la muestra patrón de 3.9% a 3.4% de índice plástico, influyo 

en la adherencia de los agregados ya que se obtuvo una adherencia del agregado fino de 4 

de índice de adhesividad cumpliendo con los requerimientos de las Especificaciones EG- 

2013 como también se obtuvo una resistencia de 4956,3 kg/cm a 5525,9 kg/cm. Lo cual se 

comprueba la similitud que con la dosificación menor de hidróxido de calcio propuesto 

influyo en la resistencia al deslizamiento del pavimento flexible. 
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De acuerdo a los resultados obtenidos en el índice de plasticidad con el diseño patrón, con 

1% de hidróxido de calcio, 1,5% de hidróxido de calcio influye en la mejora de la reducción 

de índice plástico ya que cumple con los requerimientos del Manual de Carreteras de máximo 

de 4% reduciendo hasta un 3,4% mejorando a futuro de la expansión del agregado fino y 

permeabilidad evitando de esa forma las fisuras o deterioros en el pavimento flexible. 

Se concluye, mediante los ensayos realizados que el hidróxido de calcio si influye en la 

adherencia de la muestra fina (arena gruesa). Respecto con el diseño patrón y la dosificación 

de 1% de hidróxido de calcio si influye con una adecuada adhesividad entre los agregados 

finos y gruesos en conjunto con el cemento asfaltico ante hasta llegar a una concentración 

de máxima de M/16 y mínimo con concentración de M/32 mencionado en la Norma MTC. 

Por ende, contribuye a la influencia de la adherencia al adicionar el hidróxido de calcio ante 

el impacto del agua en el asfalto. 

En conclusión, añadir el hidróxido de calcio en diversas dosificaciones desde 1%, 1,5% y 

2% influye en la mejora de la resistencia a pesar de tener un porcentaje de pureza menor de 

40% en el hidróxido de calcio. Obteniendo como resistencia a la comprensión un promedio 

de 2,5 y resistencia retenida de 77% obteniendo como resistencia conservada e 79,4% 

cumpliendo con las especificaciones. Por ende, la dosificación que influye en la mejora de 

la resistencia es de un 1% de hidróxido de calcio obteniendo como estabilidad / flujo de 

5525,9 kg/cm. 

Por lo tanto, a comparación de las diversas dosificaciones de hidróxido de calcio que fueron 

desde 1%, 1,5% y 2%; se obtuvo que ayuda e influye en mayor presencia la dosificación de 

1% de hidróxido de calcio lo cual es aceptada como dosificación optima ya que garantiza 

mejores beneficios como reduce índice plasticidad, ayuda en la adherencia y en la resistencia 

a comparación de las otras dosificaciones. 
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En base al objetivo mencionado anteriormente se recomienda no usar una mayor 

dosificación de hidróxido de calcio que supere el 1.5% si se utiliza con baja pureza de 40% 

cuya composición es de óxido de calcio de 30% y de carbonato de calcio de 70% ya que al 

presentar impurezas puede influir en el aumento de índice de plasticidad y no llegando a 

cumplir con el 4% máximo requerido afectando de esta forma a la expansión de los 

agregados.  

Se recomienda para obtener una mayor adherencia de los agregados gruesos y agregados 

finos que los agregados tengan una adecuada calidad en base a los ensayos de calidad que es 

requerido en las Especificaciones del Manual de Carreteras para poder obtener información 

acerca si necesita de un químico que ayude a una adecuada adhesividad de mezcla asfáltica 

junto con los agregados.  

Los agregados gruesos para la realización del ensayo de Método Marshall deben de tener 

como dimensión máxima de ¾” que es equivalente a 19 milímetros y caras fracturadas 

evitando usar los agregados de piel lisa ya que no cuenta con la capacidad de tener una 

adecuada compactación entre cemento asfaltico reduciendo de esta manera el esfuerzo 

cortante que se produce entre la fricción, estabilidad, flujo y resistencia.   

Es recomendable no añadir más del 1,5% de hidróxido de calcio ya que esto aumentaría el 

índice de plasticidad como también no influenciaría en la adherencia de los agregados debido 

a la baja calidad de los agregados. Por ello, se recomienda usar como optimo 1% de 

hidróxido de calcio. 
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Anexo 1: Cuadro de Operalización de Variables 

 

Fuente: elaboración propia

Variables

Variable 

Independiente  

Variable 

Dependiente  

Metodología de la investigacion

Adherencia

Definición conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores

Tipo de Investigación: Aplicada. Porque se realiza mediante 

procesos como es la recolección de datos, compra de muestra y su 

posterior experimentación para la corroboración de las hipótesis 

mediante informaciones internacionales basadas en problemas 

similares. Además la resistencia al deslizamiento, es una 

proposición que influye en el cambio de la adherencia de los 

agregados que la conforman para su posterior resistencia y evitar 

fallas futuras.

Nivel de investigación: Explicativo. Se analizara mediante 

información como experimentación del porque una adecuada 

adherencia de los agregados con la inclusión de hidróxido de calcio 

optimiza la resistencia al desplazamiento de los pavimentos 

flexibles.

Diseño de Investigación: Experimental - transversal. Será sometida 

bajo los proporciones del hidróxido de calcio para analizar su 

adherencia antes los agregados para analizar si tiene una 

resistencia al deslizamiento, ya que es un tema de la realidad que 

afecta a la sociedad tanto a los peatones como a los conductores en 

diferentes aspectos como seguridad, comodidad, ambiental y 

social. 

Hidróxido de calcio

El hidróxido de calcio son sustancias 

en polvo de color blanco y a veces 

llega ser incoloro; como también llega 

a carecer de olor. Puede generarse 

como sobrante de diversas esencias 

que tengan el calcio. Su aleación 

puede abarcar desde sodio, carburo 

de calcio o agua. Ante lo mencionado 

Higuera, Gómez y Pardo (2012, p. 

27) que: “[…] tiene la característica 

de fraguado, por ello es utilizado 

como conglomerante generándose de 

esta forma como pasta debido a la 

interacción del agua que es la 

evaporación”.

Para poder medir esta variable 

se tiene que saber la correcta 

proporcion del hidróxido de 

calcio por lo cual, se realiza 

ensayos con la dosificación de 

1.5% a 2% de acuerdo a fuentes 

informativas mediante los ensayo 

de Riedel Weber en laboratorio 

en fichas de laboratorio con los 

resultados.

Dosificación

Método: Método Científico. Basada en el método científico, ya 

que está bajo en un problema observado donde se propone 

objetivos e hipótesis, de los cuales se corrobora en la 

experimentación que son los ensayos. 

Enfoque: Cuantitativo. tiene un enfoque cuantitativo ya que 

presenta dos variables que son el hidróxido de calcio y la 

resistencia al deslizamiento. Las variables serán medidas mediante 

experimentaciones realizadas en laboratorios para obtener 

información necesaria y poder corroborar si las hipótesis 

planteadas son verdaderas ante el problema propuesto.

1%

1.5%

2%

Resistencia al 

deslizamiento

La resistencia al deslizamiento es la 

capacidad de que tiene la carpeta 

asfáltica en el pavimento flexible ante 

diversos factores como clima, tránsito 

vehicular, cargas vehiculares, 

agregados, etc.; con la finalidad de 

tener una adecuada adherencia los 

agregados con la mezcla asfáltica 

para su correcto funcionamiento. 

Respecto a ello, Barraza (2004, 

p.16) menciona que: “la resistencia al 

deslizamiento involucra dos agentes 

en el lugar donde las cargas son el 

principal factor de su deterioro y a 

baja calidad en agregados”.

Para poder medir esta variable 

se realiza ensayos para los 

agregados en conjunto con la 

correcta dosificacion del 

hidroxido de calcio para medir 

la adherencia y resistencia que 

presentan donde se tendra las 

fichas de laboratorios   para su 

recoleccion de datos.

Diseño Límite líquido

Límite plástico

Adherencia en 

agregado fino-Riedel 

Weber

Adherencia en 

agregado grueso-

Revestimiento y 

desprendimiento

Resistencia Metodo Marshall

Análisis 

granulométrico
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Anexo 2: Matriz de consistencia 

 

Fuente: elaboración propia

Problemas

Problema general

Problemas específicos 

Resistencia al 

deslizamiento

Ficha técnica

Riedel Weber Ficha técnica

Índice Plastico Límite líquido

Límite plástico

Análisis 

granulométrico

Resistencia Método Marshall Ficha técnica

Stripping

Adherencia

Ficha técnica

Ficha técnica

Ficha técnica

Hipótesis Específicos
2%

1.5%

1%

Ficha técnica

Ficha técnica

Dosificación 

Variable Dependiente  

Objetivos Hipótesis Variable

Dimensiones

TÍtulo: Evaluación de la resistencia al deslizamiento en el pavimento flexible mejorado con hidróxido de calcio, Lima 2019

Indicadores Instrumentos
Objetivo general Hipótesis general 

Variable 

Independiente  

Hidróxido de 

calcio

Objetivos Específicos

¿De qué manera influye el 

hidróxido de calcio en la 

mejora en la resistencia al 
deslizamiento en el 

pavimento flexible, Lima-
2019?

¿De qué manera influye 

el hidróxido de calcio en 

el índice plástico en el 
pavimento flexible, 

Lima-2019?

¿De qué manera influye el 

hidróxido de calcio en  la 

adherencia en el pavimento 
flexible, Lima 2019?

¿De qué manera influye el 

hidróxido de calcio en la

resistencia en el pavimento 
flexible, Lima 2019?

Evaluar la influencia del 

hidróxido de calcio en la 

mejora de la resistencia 
al deslizamiento en el 

pavimento flexible, 
Lima-2019.

El hidróxido de calcio 

influye significativamente en 

la mejora de la resistencia al 
deslizamiento en el 

pavimento flexible, Lima-
2019.

Determinar la influencia 

del hidróxido de calcio 

en la mejora en el índice 
plástico en el pavimento 

flexible, Lima-2019.

Conocer la influencia del 

hidróxido de calcio en la 

adherencia en el pavimento 
flexible, Lima-2019.

Analizar la influencia del 

hidróxido de calcio en la 

mejora de la resistencia en 
el pavimento flexible, Lima-

2019.

El hidróxido de calcio 

influye  en la mejora en el

índice plástico en el 
pavimento flexible, Lima-

2019.

El hidróxido de calcio 

influye en la adherencia en 

el pavimento flexible, 
Lima-2019.

El hidróxido de calcio 

influye en la mejora de la 

resistencia  en el pavimento 
flexible, Lima-2019.

¿Cuál es la dosificación 

óptima de hidróxido de 

calcio que influye en la 
resistencia al deslizamiento 

en el pavimento flexible, 
Lima 2019?

Señalar la dosificación 

óptima de hidróxido de 

calcio que influye en la 
resistencia en el pavimento 

flexible, Lima-2019.

La dosificación óptima 

influye significativamente 

en la resistencia al 
deslizamiento en el 

pavimento flexible, Lima 
2019.
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ANEXO 3: Validación de instrumentos 
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ANEXO 4: Plano de Ubicación del Distrito de Breña 

 

Fuente: Elaboración propia 

PLANO GENERAL DEL 

DISTRITO DE BREÑA 

 

Leyenda 

Presencia de deterioramiento 

 Ubicación: Av. Mariano H. Cornejo  

Ubicación 
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ANEXO 5: Plano de Ubicación del Distrito de Independencia 

 

Fuente: Elaboración propia 

PLANO GENERAL DEL 

DISTRITO DE 

INDEPENDENCIA 

 

Leyenda 

Presencia de deterioramiento 

 Ubicación: Ca. Los Rosales 

Ubicación 
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ANEXO 6: Plano de Ubicación del Distrito de la Victoria 

 

 Fuente: Elaboración propia 

PLANO GENERAL DEL 

DISTRITO DE LA 

VICTORIA 

 

Leyenda 

Presencia de deterioramiento 

 Ubicación: Av. Luna Pizarro  

Ubicación 
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ANEXO 7: Plano de Ubicación de la Cantera Cristopher – “Camion” 

 

Fuente: Elaboración propia
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ANEXO 8: Requerimientos para los agregados gruesos y finos 

Especificaciones del agregado grueso 

  

Especificaciones del agregado fino 
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ANEXO 9: Especificaciones Técnicas Hidróxido de calcio   
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ANEXO 10: Especificaciones Técnicas – Cemento asfáltico 
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Panel Fotográfico 

 

Figura 30.  Selección de los tamices  

Fuente: elaboración propia. 

 

 

Figura 31.  Peso seco de la arena y grava  

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 32.  Secado de la grava y arena en el horno  

Fuente: elaboración propia. 

 

 

Figura 33.  Vaciado de la grava seca en los tamices  

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 34. Peso seco del agregado grueso y fino  

Fuente: elaboración propia. 

 

 

Figura 35.  Equipos para el Ensayo de Índice de plasticidad de la malla Nº200 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 36. Realización del ensayo de límite líquido  

Fuente: elaboración propia. 

 

 

Figura 37.  Realización del ensayo de límite plástico (rollito de 3 mm) 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 38. Clasificación en dos grupos de caras fracturadas de cada tamiz  

Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

Figura 39.  Tamización de los agregados grueso para partículas chatas y alargadas 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 40.  Clasificación de las partículas chatas y alargadas de los agregados gruesos  

Fuente: elaboración propia. 

 

 

Figura 41.  Sales solubles totales del agregado fino y grueso  

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 42.  Sales solubles del agregado fino  

Fuente: elaboración propia. 

 

 

Figura 43.  Ensayo de equivalente de arena 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 44.  Medición de altura de equivalente de arena  

Fuente: elaboración propia. 

 

 

Figura 45.  Selección de los agregados gruesos para la realización del diseño de mezcla asfáltica   

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 46.  Adición de 0,5% de hidróxido de calcio en cemento asfáltico óptimo teórico   

Fuente: elaboración propia. 

 

 

Figura 47. Adición de cemento asfáltico para la elaboración de la briqueta    

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 48.  Mezcla de los agregados, 0,5 de hidróxido de calcio y cemento asfaltico  

Fuente: elaboración propia. 

 

 

Figura 49.  Elaboración de las briquetas con 75 golpes en cada cara 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 50.  Desmontaje de briquetas con diversas dosificaciones de cemento asfáltico  

Fuente: elaboración propia. 

 

 

Figura 51.  Colocación de las briquetas en baño maría  

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 52.  Colocación de la mezcla asfáltica en el equipo Rice  

Fuente: elaboración propia. 

 

 

Figura 53.  Colocación de las briquetas en el equipo Marshall  

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 54.   Mezcla del agregado grueso con el cemento asfáltico   

Fuente: elaboración propia. 

 

 

Figura 55.  Muestra del ensayo de Stripping-Adherencia de agregado grueso  

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 56.  Equipos y materiales para realización del ensayo de Riedel Weber y Stripping  

Fuente: elaboración propia. 

 

 

Figura 57.  Agregado fino después de la ebullición junto del hidróxido de calcio con cemento asfáltico   

Fuente: elaboración propia. 
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Certificado de Resultados de Ensayos de laboratorio 

 



145 
 

 



146 
 

 



147 
 

 



148 
 

 



149 
 

 



150 
 

 



151 
 

 



152 
 

 



153 
 

 



154 
 

 



155 
 

 



156 
 

 



157 
 

 



158 
 

 



159 
 

 



160 
 

 



161 
 

 



162 
 

 

 

 

 



163 
 



164 
 

 



165 
 

 



166 
 

 



167 
 

 



168 
 

 



169 
 

 



170 
 

 



171 
 

 



172 
 

 



173 
 

 



174 
 

 



175 
 

 



176 
 

 



177 
 

 



178 
 

 



179 
 

 



180 
 

 



181 
 

 



182 
 

 



183 
 

 



184 
 

 



185 
 

 



186 
 

Certificado de Calidad y Calibración 
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188  



189  



190  



191 



192 



193 
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196 



197  



198 



199 



200  



201  



202  



203 



204 



205 



206  



207  
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209 

Factura de compra de Hidróxido de calcio – no fiscalizada 



210 



211 

Boleta de compra de cemento asfáltico PEN 60/70 
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Informe de Laboratorio Visado 


