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RESUMEN 

En la presente investigación se evalúan dos tipos de agregados procedentes de 

zonas de altura de nuestro país, empleados en los tramos de carretera Abra 

Málaga - Carrizales, Cusca y Yura - Patahuasi, Arequipa; los cuales debido a su 

naturaleza y formación presentan una marcada diferencia de absorción; 

demostrando que los agregados que poseen alta absorción, pueden ser 

empleados en -la fabricación de mezclas asfálticas en caliente, sometiendo a la 

mezcla asfáltica a un proceso de curado {la mezcla asfáltica es colocada al 

horno, a temperatura y tiempo determinado} antes de su compactación. 

Fundamentalmente, se analiza la influencia de someter las mezclas asfálticas a 

diferentes tiempos de curado {basados en el porcentaje de absorción de los 

agregados}, para analizar la variación de sus propiedades volumétricas y 

mecánicas en el tiempo. Dicho análisi~ se realiza paralelamente para las 

mezclas asfálticas con agregados de Cusca y Arequipa. 

El Capítulo 1 "Panorama conceptual del tema de investigación", comprende el 

marco teórico necesario para comprender las propiedades analizadas en la 

investigación realizada. 

El Capítulo 2 "Sinopsis del tema de investigación", presenta las razones que 

llevaron a realizar el tema de investigación, objetivos, metodología, procedencia 

de los materiales empleados; realizando una breve descripción sobre las zonas 

de estudio elegidas {ubicación, climas, canteras}; además se describe la fase 

experimental desarrollada. 

El Capítulo 3 "Diseño de mezclas asfálticas-Método Marsha/1", esquematiza el 

procedimiento de laboratorio realizado de acuerdo a las normativas ASTM D 

6926{04} y ASTM D 6927{04} del método Marshall. Asimismo, se indican los 

parámetros necesarios para calcular las propiedades volumétricas de la mezcla. 
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El Capítulo 4 "Evaluación del comportamiento de agregados altamente 

absorbentes en el diseño de mezclas asfálticas", contiene los análisis de 

ensayos de calidad de agregados gruesos, finos, filler (cal hidratada) y cemento 

asfáltico, verificando si son aptos para utilizarlos en la fabricación de mezclas 

asfálticas para pavimentos en zonas de altura. 

Se muestran los resultados de los ensayos Marshall correspondientes a las 

mezclas asfálticas curadas al horno para diferentes tiempos. Se evalúa el efecto 

del contenido de cemento asfáltico sobre las propiedades volumétricas de la 

mezcla para los diferentes tiempos de curado, determinándose el tiempo 

adecuado que permita a los agregados completar su absorción asfáltica, con el 

respectivo análisis de las propiedades volumétricas y mecánicas de las mezclas. 

El Capítulo 5 "Validez de hipótesis", demuestra que es posible cuantificar la 

absorción asfáltica de los agregados altamente absorbentes estableciendo el 

tiempo de curado hasta el cual la mezcla aún se encuentre en el rango tolerable 

por las especificaciones técnicas, validándose así la hipótesis planteada de tipo 

Relacional -Predictiva. 

El Capítulo 6 "Análisis técnico-económico del empleo de agregados altamente 

absorbentes en el diseño de mezclas asfálticas': se efectúa la comparación 

económica de una mezcla asfáltica convencional (sin someterla al curado) y la 

mezcla asfáltica curada al horno. Se demuestra que la distancia entre la planta 

de asfalto y la zona del proyecto es determinante para la completa absorción 

asfáltica y por lo tanto la necesidad de curar la mezcla hallando los parámetros 

volumétricos correctos. 

Finalmente, se presentan las Conclusiones de la presente investigación y se 

vierten las respectivas Recomendaciones, esperando aportar con los 

procedimientos de diseño de mezclas asfálticas en caliente vigentes con los 

valores experimentales, especialmente en pavimentos en zonas de altura. 
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INTRODUCCIÓN 

Un factor que debe ser tomado en cuenta cuando se diseñan mezclas asfálticas 

para pavimentos en zonas de altura, es el porcentaje de absorción de los 

materiales locales, que debido a que; como es el caso de análisis de la presente 

tesis; si los agregados son de origen volcánico presentan alta absorción, 

disminuyendo así el contenido de asfalto efectivo. 

Después de la producción de la mezcla asfáltica, los agregados continúan 

absorbiendo asfalto (transporte y esparcido de la mezcla), lo cual depende de la 

variabilidad de distancias entre planta de asfalto-zona del proyecto y de las 

dificultades que se puedan presentar en obra. Dado que no se conoce la 

cantidad precisa de asfalto que se pierde por absorción, se requieren cantidades 

adicionales de cemento asfáltico (cantidades inexactas que ocasionan un costo 

perdido) o simplemente no se consideran, incidiendo directamente en la 

durabilidad de la mezcla. 

El procedimiento del método Marshall empleado actualmente en nuestro país 

basada en la norma ASTM D 1559(89) para el diseño de mezclas asfálticas, no 

simula la absorción de asfalto en los agregados, la cual está sujeta a la 

variabilidad de distancias mencionadas. Sin embargo, el Annual Book of ASTM 

Standards publicó en el año 2005 la norma ASTM D 6926(04) "Preparation of 

Bituminous Specimens using Marshall Apparatus" la que permite simular dicha 

absorción de asfalto indicando curar la mezcla asfáltica antes de su 

compactación, en un intervalo de tiempo mínimo una hora y máximo dos horas. 

La importancia de la presente tesis radica en que, presenta y verifica el 

procedimiento para hallar el tiempo de curado necesario que permita a los 

agregados estudiados completar su absorción asfáltica, conociendo así la 

cantidad precisa de asfalto absorbido, que ·conlleve a determinar el 

correspondiente contenido óptimo de asfalto y las propiedades volumétricas 
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asociadas que aseguren el adecuado desempeño de la mezcla asfáltica para 

pavimentos en zonas de altura. 

Mediante el procedimiento del método Marshall ASTM D 6926(04} es posible 

llevar a cabo los objetivos planteados, realizando variaciones sobre el tiempo de 

curado mencionado y analizando su influencia sobre las propiedades de la 

mezcla asfáltica. 

Se tomó como ámbito de estudio la carretera Yura-Patahuasi; ubicada entre las 

progresivas Km. 25+000 - Km. 53+336; Arequipa, la cual registra como 

antecedente (año 2002}, que al emplear agregados altamente absorbentes de la 

zona en la fabricación de la mezcla asfáltica, esta presentó deterioro prematuro, 

por lo que, luego de los estudios correspondientes, se tomó como decisión la 

remoción de la carpeta asfáltica, con la finalidad de emplear agregados de 

canteras mas alejadas que no presenten dichos porcentajes de absorción. 

Asimismo, se estudiaron agregados utilizados en la carretera Abra Málaga­

Carrizales; ubicada entre las progresivas Km. 42+000 - Km. 66+600; Cusco, con 

la finalidad de comparar la influencia dé someter las mezclas asfálticas al 

proceso de curado, dada la marcada diferencia de absorción que presentan Jos 

agregados mencionados. 
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PANORAMA CONCEPTUAL DEL TEMA DE 

INVESTIGACIÓN 

1.1 MATERIALES PARA PAVIMENTOS DE CONCRETO ASFÁLTICO 

1.1.1 INTRODUCCIÓN 

Para construir pavimentos de concreto asfáltico se requieren agregados de alta 

calidad, con la finalidad de obtener una mezcla resistente y de adecuado 

comportamiento. Asimismo, el asfalto empleado debe cumplir los requerimientos 

de calidad cuyo tipo y grado dependen de la ubicación y objeto de la obra, del 

tipo de pavimento a confeccionar, del clima, de los agregados disponibles de la 

zona y de la intensidad del tráfico, por ello se hace imprescindible el estudio en 

el laboratorio de dichos materiales, con la garantía de diseñar una mezcla que 

produzca un pavimento que se desempeñe bien y dure más. 

1.1.2 AGREGADOS 

Son denominados también áridos, material granular o agregado mineral, 

conforman del 90 al 95% en peso y del 75 al 85%, en volumen de la mayoría de 

mezclas asfálticas, cumpliendo con cierta granulometría y propiedades físico 

mecánicas, por lo que se deduce que la calidad del agregado usado es un factor 

crítico en el comportamiento del pavimento. 

1.1.2.1 CLASIFICACIÓN DE AGREGADOS PÉTREOS 

SEGÚN LA ROCA DE PROCEDENCIA 

Debido a los fenómenos geológicos · internos y externos de la tierra, esta 

clasificación está basada en el tipo de formación de la roca de la cual proceden. 
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A.- ROCAS SEDIMENTARIAS 

Las rocas sedimentarias se forman por el endurecimiento o litificación de 

sedimentos acumulados en diferentes medios y a través de procesos diversos, 

estos sedimentos están constituidos por fragmentos de rocas (ígneas, 

metamórficas y sedimentarias), minerales, restos orgánicos, etc. 

Desde un punto de vista práctico son clasificados como Agregados Calizos, 

empleados generalmente en todas las capas del pavimento, sin embargo, debido 

a la facilidad que tienen de pulimentarse en condiciones de servicio en algunas 

ocasiones no se emplea como agregado grueso en capas de rodadura, su 

carácter es básico, normalmente presentan menores problemas de adhesividad 

(afinidad con los ligantes asfálticos). 

B.- ROCAS iGNEAS 

Las rocas ígneas se forman por el enfriamiento y cristalización del magma. Si la 

velocidad de solidificación del magma es lenta, y la solidificación ocurre a gran 

profundidad, las roca~ ígneas se denominan lntrusivas, Plutónicas o Abisales. 

Cuando la velocidad de solidificación del magma es media, y la solidificación 

ocurre a profundidad media, las rocas ígneas se denominan Filonianas o 

Hipoabisales. Finalmente; si la velocidad de solidificación del magma es rápida, y 

la solidificación ocurre superficialmente (erupción volcánica), las rocas ígneas se 

denominan Extrusivas o Volcánicas. 

Desde un punto de vista práctico, se clasifican como Agregados Silíceos, estos 

materiales son muy empleados en todas las capas de los pavimentos, 

normalmente no favorecen una suficiente adhesividad con los ligantes asfálticos; 

sin embargo; si el material obtenido tiene un elevado contenido de sílice y de 

caras de fractura, sus características mecánicas y su rozamiento interno 

proporcionan un esqueleto mineral bueno para utilizarlo incluso en mezclas 

asfálticas sometidas a la acción directa del tráfico. 
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C.- ROCAS METAMÓRFICAS 

Las rocas metamórficas son resultado de cambios estructurales, químicos y 

mineralógicos de rocas pre existentes (ígneas o sedimentarias) debidos a 

acciones de presión, calor y fluidos químicamente activos, ocurridos bajo la 

superficie. 

Existen dos tipos de metamorfismo: De Contacto y Regional o Dinámico, y de 

acuerdo al grado que presenten, se obtienen estructuras foliadas (esquistadas) o 

masivas. 

Desde un punto de vista práctico se clasifican como Agregados Ígneos y 

Metamórficos; de acuerdo a sus características son empleados como agregados 

gruesos en las capas de rodadura, resisten al pulimento, garantizando así una 

textura superficial adecuada para soportar incluso tráficos muy intensos. Los 

agregados de naturaleza más ácida; en este grupo de rocas; pueden presentar 

una deficiente adhesividad con los ligantes asfálticos, pudiéndose resolver el 

problema con aditivos, emulsiones adecuadas, y en el caso de mezclas 

asfálticas con el empleo de finos de naturaleza básica y un polvo mineral 

adecuado. 

SEGÚN SU ORIGEN 

El tipo de agregado pétreo se puede determinar de acuerdo a la procedencia y a 

la técnica empleada para su aprovechamiento. 

A.- AGREGADOS NATURALES 

Son aquellos que se utilizan solamente después de una modificación de su 

distribución de tamaño para adaptarse a las exigencias según su disposición 

final. Los agregados naturales son los más usados en la técnica de carreteras, 

se extraen de canteras y yacimientos (areneros, graveras, etc.) ya sea de origen 

eólico, fluvial o marino. La forma como se explota a los agregados es muy 

importante, pues de ello depende la obtención de un agregado correcto. 

Las características físicas de los agregados empleados, están relacionados con 

la naturaleza mineralógica de la roca de procedencia. La elección del agregado a 

ooo•ooo••oooooooooooooooooooo••ooooooooooo•oooooooooooooooooouooooooooooooouooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooouoooooooooooooooooooooooooooooooooooooouoooooooooooooooooooooooooooooooooo••oouoo 
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emplear depende fundamentalmente de las disponibilidades de materiales en las 

zonas cercanas a la obra. 

8.- AGREGADOS PROCESADOS 

Son aquellos que se obtienen de la trituración de diferentes rocas de cantera o 

de las granulometrías de rechazo de los agregados naturales. Existen dos 

fuentes de agregados procesados: gravas naturales (aquellas que tienen que ser 

trituradas para utilizarlas en mezclas asfálticas) y fragmentos de lecho de roca y 

piedras grandes (aquellos que necesariamente se les debe reducir el tamaño 

para poder ser usados como material de pavimentación). 

La trituración de las rocas tiene por objetivo: reducir de tamaño los agregados y 

mejorar su gradación, cambiar su textura de lisa a rugosa, y cambiar su forma de 

redondeada a forma angular. 

C.- AGREGADOS SINTÉTICOS O ARTIFICIALES 

La mayoría de agregados empleados en la construcción de pavimentos 

proceden de la fragmentación de las rocas, pero dado a que existen 

consideraciones de tipo ambiental, energético y eventual escasez de agregados 

naturales; así como la necesidad de características especiales para un 

determinado proyecto; implica la probabilidad de utilizar agregados artificiales. 

Los agregados artificiales o sintéticos no existen en la naturaleza. Se pueden 

mencionar algunos de los agregados artificiales, los cuales son subproductos 

de procesos industriales: escorias cristalizadas de alto horno, escorias de acería, 

cenizas volantes de centrales térmicas, escorias de incineración de residuos 

sólidos urbanos, deshechos de industrias cerámicas y del vidrio, deshechos de 

explotaciones mineras, etc. 

A los agregados que provienen del tratamiento industrial de agregados 

naturales, se les denomina agregados manufacturados, de los cuales se 

pretende conseguir ciertas características especiales para capas de rodadura y 

elevada resistencia al deslizamiento . 

............................................................................................................................................................................................................... 
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DE ACUERDO A SU TAMAÑO 

A.- AGREGADO GRUESO 

La normativa American Society for Testing Materials (ASTM), define al agregado 

grueso como el material retenido por el tamiz No 4 (4.75 mm). Las 

especificaciones del agregado grueso se dan én la norma ASTM D692. 

B.- AGREGADO FINO 

Según la normativa ASTM el agregado fino está definido como el material que 

pasa por el tamiz No 4 (4.75 mm). Las especificaciones del agregado fino se dan 

en la norma ASTM D1 073. 

C.- POLVO MINERAL (FÍLLER) 

La normativa ASTM define como polvo mineral a las fracciones de agregado fino 

que pasan el tamiz No 200 (0.075 mm) en un porcentaje mínimo de 70%. Las 

especificaciones del polvo mineral se dan en la norma ASTM D242. 

1.1.2.2 PROPIEDADES DE AGREGADOS PÉTREOS 

Los agregados que se emplean en mezclas asfálticas en caliente deben cumplir 

ciertas características mecánicas, tales como: tamaño y gradación, limpieza 

(materiales deletéreos), tenacidad (dureza), durabilidad (resistencia), textura 

superficial, forma de partículas, absorción, y afinidad por el asfalto. 

Las consideraciones principales acerca del empleo de los agregados pétreos en 

mezclas asfálticas son: 

a.- Naturaleza e identificación; se deberá evaluar la naturaleza petrográfica 

de los agregados, el grado de alteración de los componentes minerales, la 

porosidad y sus propiedades químicas. 

b.- Propiedades geométricas; básicamente se considera la forma y 

angulosidad de la partículas, y con relación al conjunto del esqueleto mineral se 

estudia la distribución granulométrica. 
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La forma de las partículas del agregado grueso afecta fundamentalmente, al 

esqueleto mineral. La angulosidad influye junto a la textura superficial de las 

partículas, en la resistencia del esqueleto mineral por su contribución al 

rozamiento interno. Los agregados pétreos generalmente más deseados para la 

elaboración de mezclas asfálticas son aquellos con una alta proporción de 

partículas aproximadamente equidimensionales (agregados angulosos de formas 

cúbicas). 

c.- Propiedades mecánicas; se evalúa los parámetros básicos de resistencia 

al desgaste y al pulimento. La resistencia al desgaste es un factor predominante 

en la evolución del comportamiento de la capa de rodadura después de su 

puesta en servicio, dicha resistencia se evalúa a través de ensayos de 

laboratorio (ensayo Los Ángeles). 

La resistencia al pulimento de las partículas del agregado, es la resistencia a 

perder aspereza en su textura superficial, tiene gran importancia desde el punto 

de vista de la resistencia al deslizamiento cuando dichas partículas van a ser 

empleadas en una capa de rodadura. 

d.- Adhesividad y resistencia al desplazamiento; la adhesividad de los 

agregados pétreos con los ligantes asfálticos es de gran importancia, debido a 

que se pueden presentar fenómenos fisicoquímicos en la superficie de los 

agregados empleados en las capas de los pavimentos. 

Los defectos de adhesión se representan en la ruptura de las fuerzas de unión 

entre el agregado y su cubierta de conglomerante asfáltico, produciendo una 

separación física. Por ello los agregados se clasifican en ácidos y básicos. 

Agregados Ácidos 

La acidez es por lo general consecuencia de una polaridad negativa y un alto 

contenido de sílice y determina una gran afinidad del agregado por el agua 

(Agregados Hidrófilos). La adhesividad entre los agregados silíceos (o ácidos 

en general) y los ligantes asfálticos no es buena, pudiendo llegar a ser 

necesaria la disminución de la tensión superficial del ligante mediante 

"Evaluación del Diseflo de Mezclas Asfálticas de Tipo Superior con empleo de Agregados Altamente Absorbentes· 

Juanita Elizabeth Llanos Agurto 

Pág. 7 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 

:..~.~-~~~-~:.!.~!?~.~!.:~~.C!~~~---·· .. ···· .. ··· .. ······················ ........................ ~~~~?..?.:.:..~~~~'!!.~.~~-~~~~~-~~~.:..:~~-~.7.!~.~~~~1!.~~~~~ 

procesos de activación en los que se carga electropolarmente con la finalidad 

de crear adhesividad. 

Agregados Básicos 

Son menos hidrófilos que los silíceos y se cargan positivamente en presencia 

de agua. Pueden presentar cierta atracción por los ácidos libres en los 

ligantes y, en consecuencia, una mejor adhesividad con los mismos. 

La resistencia al deslizamiento del ligante depende de factores físicos ( textura y 

porosidad del agregado, viscosidad y tensión superficial del ligante, espesor de 

la película de ligante, etc.) y químicos (relativos al ligante y al agregado), 

correspondientes a los fenómenos fisicoquímicos mencionados anteriormente. 

Los agregados debido a su alta afinidad con el agua, tienden a desplazar por el 

agua la cubierta de asfalto sobre las partículas de agregado, a ésta acción se le 

denomina Stripping y tiende a reducir la vida del pavimento. 

f.- Ausencia de impurezas; los agregados pétreos deberán estar libres de 

impurezas capaces de afectar el buen comportamiento de las capas; es decir; 

limpios, libres de materia orgánica, polvo o arcillas. El empleo de agregados 

sucios puede provocar degradación. Se establece en las normas que todos los 

agregados finos deben tener reducida plasticidad e incluso que no sean plásticos 

en la mayoría de los casos. 

1.1.3 CEMENTO ASFÁLTICO 

El cemento asfáltico es el residuo de destilación al vacío del crudo de petróleo, 

de consistencia semisólida, de color negro y altamente viscoso. La calidad del 

cemento asfáltico esta afectada por las propiedades del crudo; que puede variar 

mucho aún dentro de un mismo yacimiento; y por el sistema de refinación que se 

haya empleado. 

El cemento asfáltico es un material termoplástico (se ablanda cuando es 

calentado y se endurece cuando se enfría), reológico, ideal para aplicaciones en 

"Evaluación del Diseifo de Mezclas AsftJ/ticas de Tipo Superior con empleo de Agregados Altamente Absorbentes• 

Juanita Elizabeth Llanos Agurlo 

Pág. S 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 

~~-~~~-~:.!~g-~~!.:~~-~~~~~ ................................................................ ?:.~i!!!.~?..7.:.:.~~~~'!!.~ .. ~~-~~~~!.~~!.!~~~-~~.!.~."!!.~~f!.~~~~-~ 

trabajos de pavimentación, pues además de sus propiedades aglutinantes e 

impermeabilizantes, posee características de flexibilidad y alta resistencia a la 

acción de la mayoría de ácidos, sales y álcalis. 

El cemento asfáltico provee el Iigante para el pavimento de concreto asfáltico, 

aproximadamente entre el 4 a 7% en peso de la mezcla asfáltica, dependiendo 

de la gradación y del tamaño máximo nominal del agregado. 

La cantidad de ligante asfáltico incorporado a la mezcla de pavimentación es 

importante puesto que si la mezcla contiene poco asfalto el pavimento tiende a 

deshacerse, a volverse quebradizo y agrietarse. Sin embargo, si se usa 

demasiado asfalto en la mezcla, el pavimento tiende a ser inestable 

presentándose exudaciones, deformaciones plásticas, resultando peligroso para 

el tráfico. 

1.1.3.1 CLASIFICACIÓN DEL CEMENTO ASFÁLTICO 

El grado de cemento asfáltico seleccionado para cada diseño de pavimento debe 

estar en función al clima, tráfico y la resistencia de la base. El cemento asfáltico 

se clasifica en el Perú principalmente por: 

A.- POR PENETRACIÓN 

La clasificación por Penetración describe sólo la consistencia a temperatura de 

25 °C. Las propiedades a bajas temperaturas no son directamente medidas con 

el sistema actual de clasificación. 

Penetración 25 oc 

PEN 40-50 1 PEN 60-70 1 PEN 85-100 1 PEN 120-150 1 PEN 200-300 

El ensayo de Penetración los clasifica en grados según su dureza o consistencia 

medida en décimas de milímetros. Un alto valor de penetración 200-300 

representa un cemento asfáltico blando, mientras que el valor mas bajo de 

penetración 40-50 representa el grado mas duro en nuestro medio. 
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8.- POR VISCOSIDAD 

Esta clasificación está basada en el ensayo de viscosidad del cemento asfáltico 

original, el cual utiliza una temperatura de 60 °C como temperatura de ensayo. 

Grado de Viscosidad 

Clasificación por Viscosidad 60 oc 
(Clasificación basada en el Cemento AsfáHico Original) 

AC-2.5 AC-5 AC-10 AC-20 AC-30 AC-40 

Viscosidad a 60°C, poises 250±50 500±100 1000±200 2000±400 3000±600 4000±800 

Si bien la Viscosidad es un indicador fundamental del flujo, sólo suministra 

información sobre el comportamiento viscoso a alta temperatura, {60 oc a 135 

°C), y no sobre el comportamiento elástico a baja temperatura, condición 

requerida para predecir el comportamiento de un asfalto bajo servicio en zonas 

de climas extremos. 

C.- POR VISCOSIDAD DESPUES DE ENVJ:JECIMIENTO 

Clasificación basada en el residuo del ensayo de película delgada en horno 

Rotatorio {TFOT), el cual utiliza una temperatura de 60 °C como temperatura de 

ensayo. El objeto de esta clasificación es identificar cuáles serán las 

características de viscosidad después que. se ha colocado el asfalto en el 

pavimento. 

Clasificación por Viscosidad 60 °C 
(Clasificación basada en el Residuo del Ensayo TFOT) 

Grado de Viscosidad AR-10 AR-20 AR-40 AR-80 

Viscosidad a 60°C, poises 1000±250 2000±500 4000±1000 8000±2000 

D.- GRADO DE PERFORMANCE 

_ AR-160 

16000±4000 

Clasificación basada en el comportamiento o performance, desarrollado por la 

Strategic Highway Research Program {SHRP) en el sistema SUPERPAVE 

{Superior Performing Asphalt Pavement). Este sistema proporciona tres métodos 

"Evaluación del Diseño de Mezclas Asfálticas de Tipo Superior con empleo de Agregados Altamente Absorbentes• 

Juanita Elizabeth Uanos Agurto 

Pág. 10 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 

:..~.~~~~~:.!.~~:!!!.:~~.~~~~~ ................................................................ ~~~i!.'!.~?..!.:.:..~!!~~f!!.~.~!!.~~~~!.~~~.~~~~.~:.!.~.~~~~~~~.~ 

con los cuáles es posible elegir el grado de ligante asfáltico que mejor se adapte 

a las condiciones del proyecto: 

Por áreas geográficas 

Por temperatura del aire 

Por temperatura del pavimento de 

diseño 

A través del uso de mapas de 

temperaturas 

diseñados. 

especialmente 

Que luego se convierten en 

temperaturas del pavimento. 

Determinadas por el proyectista. 

El siguiente cuadro muestra los grados asfálticos contenidos en la especificación 

Superpave, donde se indican las temperaturas superiores e inferiores que los 

grados asfálticos resisten adecuadamente, con la finalidad de maximizar la 

resistencia a deformaciones permanentes, fisuras por fatiga y fisuramiento 

térmico. 

~ 

Grado Asfáltico, Grado Asfáltico, 
·::alta teniperatu~ (°C)', .. . . ¡ •• • :. ' bajas temperaturas ( °C) ~ .. 

. • • j • • J .·, ' : ,, 
PG46 -34, -40, -46 

PG52 -10, -16, -22, -28, -34, -40, -46 

PG58 -16, -22, -28, -34, -40 

PG 64 -1 O, -16, -22, -28, -34, -40 

PG 70 -10, -16, -22, -28, -34, -40 

PG 76 -10, -16, -22, -28, -34 

PG 82 -10, -16, -22, -28, -34 

Es decir para cada temperatura alta existen varias temperaturas bajas que 

conforman a un grado asfáltico determinado, por ejemplo, un PG 46 podría ser 

PG 46-34 ó PG 46-40 ó PG 46-46 que significa que resiste; hasta siete días 

corridos; desde 46 °C de temperatura promedio del periodo considerado, hasta 

una temperatura mínima de -34 °C, ó -40 °C, ó -46 °C. 
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1.2 COMPORTAMIENTO DE LA MEZCLA ASFÁLTICA 

1.2.1 INTRODUCCIÓN 

Las proporciones relativas de los componentes de la mezcla asfáltica (agregados 

minerales y ligante asfáltico), determinan las propiedades físicas de la mezcla y, 

eventualmente, el comportamiento funcional del pavimento terminado. Por lo 

tanto, el comportamiento de la mezcla asfáltica se ve afectado tanto por las 

propiedades individuales del agregado mineral y del asfalto, como por la 

interrelación de ambos componentes dentro del sistema. 

1.2.2 COMPORTAMIENTO DEL CEMENTO ASFÁLTICO 

La susceptibilidad a la temperatura, la viscoelasticidad y el envejecimiento son 

las características más importantes del cemento asfáltico. Es preciso, especificar 

la temperatura de ensayo y la velocidad de carga para interpretar 

adecuadamente los resultados de los ensayos sobre los cementos asfálticos y 

mezclas asfálticas. 

Cuando la carga sostenida es baja (movimientos lentos) y está sujeto a 

temperaturas altas (mayores a 60 °C), el cemento asfáltico actúa como un 

líquido viscoso y tiene un comportamiento plástico, es decir, una vez que 

comienza a fluir no regresa a su posición original. 

Cuando está sometido a cargas repetidas (movimientos rápidos de camiones) y 
/ 

está sujeto a temperaturas bajas (menores a O °C), el cemento asfáltico se 

comporta como un sólido elástico, es decir cuando se somete bajo cargas se 

deforma y cuando es descargado regresa a su estado original. Sin embargo, a 

pesar que el cemento asfáltico es un sólido elástico a bajas temperaturas, si se 

carga excesivamente puede llegar a ser muy frágil y agrietarse. 

Cuando el rango de temperatura es intermedio respecto a los límites 

mencionados, el asfalto presenta ambas características, las de un fluido viscoso 

y las de un sólido elástico, condición que se da en un pavimento en servicio. 
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Una vez que el asfalto se enfría, actúa como un pegamento que mantiene al 

agregado junto en una matriz sólida, en esta etapa el cemento asfáltico presenta 

un comportamiento viscoe/ástico. 

La composición química del asfalto es una característica importante, debido a 

que las moléculas orgánicas por las que están compuestas, reaccionan con el 

oxígeno del medio ambiente generando la oxidación, donde la estructura del 

asfalto se vuelve más frágil, denominándose endurecimiento por oxidación o 

endurecimiento por envejecimiento. 

Debido a este tipo de endurecimiento, los pavimentos asfálticos nuevos pueden 

ser propensos a este fenómeno si no se compactan adecuadamente, la falta de 

compactación origina un alto contenido de vacíos en la mezcla, lo que facilita el 

ingreso de una mayor cantidad de aire a la mezcla asfáltica, incrementando el 

endurecimiento por oxidación. A altas temperaturas la oxidación se produce más 

rápidamente, entonces parte del endurecimiento ocurre durante el proceso de 

producción, cuando es necesario calentar el cemento asfáltico para el mezclado 

y la compactación. 

Otra forma de endurecimiento es la volatización; la cual ocurre durante el 

mezclado y la construcción, cuando los componentes volátiles del asfalto tienden 

a evaporarse; y el endurecimiento físico; ocurre cuando el cemento asfáltico se 

expone a bajas temperaturas por periodos largos, y se hace mas notable a 

temperaturas menores a O °C. 

1.2.3 COMPORTAMIENTO DEL AGREGADO MINERAL 

Los agregados pétreos deben proporcionar a la mezcla una estructura capaz de 

resistir las aplicaciones repetidas de carga a las que un pavimento esta 

expuesto. Los agregados de textura rugosa con formas cúbicas, proporcionan 

más resistencia interna que los de textura lisa y de formas redondeadas. 

Un agregado de forma redondeada podría poseer la misma resistencia interna 

que otro de forma angular, sin embargo las partículas angulares tienden a 
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cerrarse más apretadamente resultando una masa más compacta. Las partículas 

redondeadas, en lugar de trabarse, tienden a deslizarse unas sobre otras. 

Cuando una masa de agregados es cargada puede generarse dentro de la masa 

un plano por el cual las partículas sean deslizadas o cizalladas unas respecto a 

las otras, lo cual resulta en una deformación permanente de la masa. 

Sin embargo, con el propósito de asegurar una mezcla de materiales resistentes 

para la mezcla asfáltica en caliente, se han espec!ficado propiedades del 

agregado que mejoran la fricción interna (ensayo de caras de fractura en el 

agregado grueso). 

1.2.4 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL COMPORTAMIENTO DE LAS 

MEZCLAS ASFÁLTICAS 

Los factores más importantes que componen la mezcla asfáltica e influyen en su 

comportamiento son: 

Naturaleza del cemento asfáltico 

La susceptibilidad térmica es un f~ctor que incide directamente en el 

comportamiento de la mezcla asfáltica. Es decir, si se hace una comparación en 

cuanto a la elección del asfalto para la elaboración de la mezcla, se observa que 

si se emplean asfaltos rígidos, estos son menos propensos a las variaciones de 

temperatura y velocidad de aplicación de carga, por lo que tienen mayor vida a la 

fatiga. 

Si se eligen asfaltos blandos, estos hacen que la mezcla asfáltica sea más 

susceptible a las variaciones de temperatura y velocidad de aplicación de carga, 

y por lo tanto son más propensos a la deformación permanente. 

Contenido de asfalto 

Este factor es el más influyente en el comportamiento de la mezcla asfáltica, 

pues depende si el contenido de asfalto se encuentra por debajo o por encima 

del contenido óptimo de asfalto. Es decir, si se tienen valores de porcentajes de 

asfalto por debajo del óptimo, la resistencia mecánica y la resistencia a la fatiga 
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aumentan con el incremento del contenido de asfalto. Y si se tienen valores de 

porcentajes de asfalto por encima del óptimo, se presenta una disminución de 

las características mecánicas de la mezcla, incluso con aumento del riesgo a 

sufrir deformación permanente. 

Porcentaje de vacíos 

El menor contenido de vacíos en las mezclas asfálticas, no implica el mismo 

comportamiento, es decir, las mezclas asfálticas con menor porcentaje de vacíos 

tienen una mayor vida a la fatiga, sin embargo en el caso de la deformación 

permanente sucede lo contrario; para mezclas con porcentajes de vacíos 

menores al 3% la susceptibilidad a la deformación permanente es mayor. 

Granulometría 

La curva granulométrica influye a través de dos factores en el comportamiento 

de la mezcla asfáltica: el tamaño máximo del agregado y el tipo de curva 

(continua o discontinua). Ambos factores influyen en el porcentaje de vacíos y en 

consecuencia, sobre la resistencia a la fatiga y la deformación permanente. 

Forma y textura del agregado pétreo 

La mezcla asfáltica presenta mayor porcentaje de vacíos, cuando se emplean 

agregados redondeados y lisos, resultando más fáciles de compactar. Cuando 

se emplean agregados triturados (angulosos con superficies rugosas), la mezcla 

asfáltica presenta un menor porcentaje de vacíos, por lo tanto un módulo de 

rigidez más alto, resultando generalmente más difíciles de compactar. 

Contenido de finos 

El polvo mineral; junto con el ligante; forman una ·masa asfáltica cuya calidad 

tiene una importancia fundamental en el comportamiento reológico, 

impermeabilidad y durabilidad de la mezcla asfáltica. La incorporación de finos 

en las curvas granulométricas reduce el porcentaje de vacíos, por consiguiente 

el módulo de rigidez de la mezcla asfáltica aumenta. 
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1.3 PARÁMETROS VOLUMÉTRICOS DE MEZCLAS ASFÁLTICAS 

1.3.1 INTRODUCCIÓN 

La mezcla asfáltica consiste en la combinación de agregados minerales, 

aglomerados mediante un ligante asfáltico, y mezclados de tal manera que los 

agregados pétreos quedan cubiertos por una película uniforme de asfalto. 

El comportamiento de la mezcla asfáltica puesta en servicio, está íntimamente 

ligado a dos propiedades fundamentales de las mezclas asfálticas compactadas: 

vacíos de aire y vacíos en el agregado mineral (VMA). 

1.3.2 DEFINICIONES 

En una mezcla asfáltica se tienen tres fases; el agregado mineral representa la 

fase sólida, el asfalto representa la fase líquida y el aire representa la fase 

gaseosa. 

El agregado mineral es por naturaleza poroso, y puede absorber agua y asfalto a 

un grado variable. El cociente de absorción entre el agua y el asfalto varía con el 

tipo de agregado. Una parte del asfalto es absorbido por los poros del agregado, 

por lo que una porción del asfalto y agregado comparten espacio, 

denominándose a esta porción asfalto absorbido. 

La fase del volumen de asfalto se puede subdividir en volumen de asfalto 

efectivo y volumen de asfalto absorbido, igualmente la fase de volumen de 

agregado, se puede subdividir en volumen de agregado total y volumen de 

agregado efectivo. 

Las fases de asfalto efectivo y de aire de la mezcla, se considera como volumen 

de vacíos en el agregado mineral (VMA), y la fase de aire se considera como 

volumen de aire en la mezcla. 
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Si los vacíos en la mezcla contienen únicamente asfalto, se dice que los vacíos 

están llenos, y se estima que la mezcla ha alcanzado su máxima densidad 

teórica. Sin embargo, cuando existe tanto aire como asfalto, se considera que 

parte de los vacíos están llenos con asfalto, y que la mezcla ha alcanzado un 

determinado grado de saturación. 

Figura 1.1 
Diagrama de Fases de las Propiedades Volumétricas 

de la Mezcla Asfáltica Compactada 

Aire 

ti\ v.¡ 

·1 
Vma 11\ \ 

\1 
vb 
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'1' 

Agregado Vsb v •• 
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Donde: 

Vma = Volumen de vacíos en el agregado mineral 

Vmb = Volumen total de la mezcla asfáltica compactada 

V mm = Volumen de la mezcla asfáltica sin vacíos 

Vta = Volumen de vacíos llenados con asfalto 

Va = Volumen de vacíos de aire 

vb = Volumen de asfalto 

Vba = Volumen de asfalto absorbido 

Vsb = Volumen total de agregado 

V se = Volumen efectivo de agregado 

A modo general, se presentan las definiciones de las propiedades volumétricas 

de la mezcla asfáltica compactada: 
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Contenido de asfalto efectivo 

Es el contenido total de asfalto de una mezcla asfáltica, menos la proporción de 

asfalto absorbido en las partículas del agregado. 

Vacíos de aire (Va) 

Es el volumen total de espacios de aire entre las partículas de agregado 

recubiertas. Su volumen total se expresa como porcentaje del volumen real de la 

mezcla asfáltica compactada. 

Vacíos del agregado mineral (VMA) 

Es el volumen de los espacios vacíos intergranulares entre las partículas del 

agregado de una mezcla asfáltica compactada, expresado como un porcentaje 

del volumen total de la muestra (incluye los vacíos de aire y el contenido de 

asfalto efectivo). 

Vacíos llenados con asfalto (VFA) 

Porcentaje del volumen de vacíos entre las partículas del agregado (VMA) que 

es ocupado por el asfalto efectivo. 

1.3.3 INFLUENCIA DE LA GRAVEDAD ESPECÍFICA DEL AGREGADO EN 

LA DETERMINACIÓN DE LOS PARÁMETROS VOLUMÉTRICOS 

Existen tres métodos que permiten medir la gravedad específica del agregado: 

Gravedad específica bu/k (Gsb); es la relación entre la masa en el aire de un 

volumen unitario de agregado y la masa de igual volumen de agua, ambos a la 

misma temperatura. 

Gravedad específica aparente (Gsa); es la relaCión entre la masa en el aire de 

un volumen unitario de agregado (considerado sólo el volumen del sólido del 

agregado) y la masa de igual volumen de agua destilada, ambos a la misma 

temperatura .. 
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Gravedad específica efectiva (Gse); es la relación entre la masa en el aire de 

un volumen unitario de agregado (considerado sólo el volumen de los poros 

permeables al agua no llenos con asfalto) y la masa de igual volumen de agua 

destilada, ambos a la misma temperatura. 

Es muy importante usar la gravedad específica efectiva (Gse) cuando se calcula 

el contenido de vacíos de aire 0/a), y la gravedad específica bulk (Gsb) para 

calcular los vacíos en el agregado mineral 0/MA) en la mezcla asfáltica 

compactada. Si se utilizan otras gravedades específicas se obtienen parámetros 

volumétricos muy diferentes, haciendo parecer que la mezcla cumple o no con 

los requerimientos de diseño. 

Si se emplea la gravedad Gsb. se asume que todos los poros permeables al agua 

son llenados con ;:¡sfalto, pero el asfalto no será absorbido dentro de todos los 

poros del agregado, y en consecuencia la mezcla tendrá un contenido de asfalto 

alto y un contenido de aire bajo. 

Si se usa la gravedad Gse. solo los poros del agregado que absorben asfalto son 

tomados en cuenta, por lo que cuando ésta gravedad es utilizada se está 

considerando sólo el volumen de los poros que absorben asfalto. 

Si se utiliza la gravedad Gsa. no se toman en cuenta los poros permeables al 

agua ni el asfalto. Si el agregado absorbe asfalto, la. mezcla podría tener un 

contenido de asfalto bajo y un contenido de aire alto. 
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Capítulo 02. 

SINOPSIS DEL TEMA DE 

INVESTIGACIÓN 
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, 
SINOPSIS DEL TEMA DE INVESTIGACION 

2.1 INTRODUCCIÓN 

Las especificaciones técnicas de carreteras del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones marcan una diferencia de parámetros respecto a los 

requerimientos de agregados gruesos y finos, cuando se emplean en la 

construcción de pavimentos asfálticos comprendidos en zonas cuya altitud 

superan los 3,000 m.s.n.m, con la finalidad de asegurar un buen desempeño de 

los mismos, debido a que se encuentran afectados constantemente por bajas 

temperaturas, gradiente térmico, radiación solar intensa, efectos de flujos de 

agua superficial y subterránea; y además; por las características de los 

materiales locales. 

En zonas de altura de nuestro país existen agregados procedentes de bancos 

rocosos de origen volcánico, que dada su naturaleza y formación se caracterizan 

por presentar bajo peso específico y alta absorción, por lo que su empleo en la 

fabricación de mezclas asfálticas afecta directamente a la durabilidad de la 

carpeta de rodadura del pavimento, conllevando en muchos casos a la búsqueda 

de nuevas fuentes de materiales; lo que involucra largas distancias de transporte 

de los agregados (mayores a 80 Km. en algunos casos). 

2.2 ANTECEDENTES 

El diseño de mezclas asfálticas respecto al método Marshall; norma MTC E 504 

(basada en la ASTM 1559) especificaciones técnicas EG-2000; indica que la 

mezcla asfáltica se realiza combinando agregados y cemento asfáltico; a 

temperatura de mezcla; compactándose inmediatamente la mezcla. Sin 

embargo, este procedimiento no simula la absorción real de asfalto en los 

agregados, la cual está sujeta a la variabilidad de distancias desde la producción 
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de la mezcla hasta su colocación en obra (tiempo de almacenamiento, carga, 

transporte, espera, descarga y esparcido). 

Por consiguiente, se tiene alta absorción de cemento asfáltico en la mezcla 

colocada, disminuyendo así el porcentaje de asfalto efectivo, y por lo tanto, la 

reducción del grosor de la película de recubrimiento en los agregados, que en 

casos de altura inciden directamente en el comportamiento de la mezcla. 

2.3 JUSTIFICACIÓN 

Actualmente, las normas para carreteras de nuestro país establecen un 

porcentaje máximo de 1% de absorción para los agregados a emplear en el 

diseño de mezclas asfálticas, y en caso de zonas de altura (altitudes mayores a 

3,000 m.s.n.m) no especifican el porcentaje de absorción que deben cumplir los 

agregados; especialmente si son agregados altamente absorbentes; lo cual 

implica que se apliquen criterios variables, se opte por el cambio de cantera 

(ocasionando una inversión adicional en obra) o se utilicen dichos agregados 

bajo los diseños estándares conocidos ocasionando el deterioro prematuro de la 

mezcla, y por ende, de la vía. 

Dada la problemática expuesta, el presente trabajo consiste en realizar ensayos 

de laboratorio, efectuando para ello variaciones respecto al tiempo de curado 

(tiempo en que la mezcla asfáltica es colocada al horno, antes de ser 

compactada) empleando el método Marshall, simulando el tiempo durante el cual 

sucede la absorción de asfalto en los agregados desde la producción de la 

mezcla hasta su colocación en obra. 

De esta manera, se pretende contribuir con la estandarización del uso de estos 

tipos de agregados en el diseño de mezclas asfálticas, aprobación del empleo de 

canteras antes rechazadas, y por lo tanto la disminución de la distancia del 

transporte de dichos agregados. 
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2.4 OBJETIVOS Y UTILIDAD DE LA INVESTIGACIÓN 

a) OBJETIVO GENERAL 

La presente investigación pretende contribuir con las normas para la 

construcción de carreteras del Perú, determinando el porcentaje real de 

absorción de asfalto, especialmente para el empleo de agregados altamente 

absorbentes en el diseño de mezclas asfálticas. 

b) OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

- Establecer un procedimiento teórico experimental mediante la aplicación del 

método Marshall, para determinar el tiempo de curado adecuado de los 

agregados; fundamentalmente si poseen alta absorción; controlando las 

propiedades volumétricas que influyen en el diseño de mezcla. 

Evaluar el comportamiento inicial del Cemento Asfáltico PEN 120-150; de 

acuerdo al grado de absorción de los agregados; a medida que se 

incrementan las cantidades de asfalto y la mezcla asfáltica sea curada al 

horno durante un tiempo determinado. 

- Realizar un Análisis Técnico-Económico, con fines de evaluar el uso de los 

agregados altamente absorbentes en el diseño de mezclas asfálticas. 

2.5 HIPÓTESIS 

El porcentaje real de absorción de asfalto; para agregados altamente 

absorbentes; se puede obtener a partir de ensayar muestras con diferentes 

tiempos de curado; previos al proceso de compactación de laboratorio; 

determinando para cada caso propiedades volumétricas, pesos específicos, 

trabajabilidad y resistencia a la humedad de la mezcla, a fin de establecer la 

relación: Tiempo de curado -Absorción de asfalto en Jos agregados. 
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2.6 METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

Inicialmente se realizó la caracterización de los materiales (agregados gruesos, 

finos, fíller y cemento asfáltico), los que fueron sometidos a Ensayos Marshall 

realizando variaciones respecto al tiempo de curado de las mezclas asfálticas 

antes de ser compactadas. 

Posteriormente, se determinó el contenido óptimo de asfalto, y de acuerdo al 

análisis y comparación de resultados, se eligió el contenido de asfalto que brinda 

mejor comportamiento a la mezcla asfáltica obtenida. 

Finalmente, se procedió a la evaluación e interpretación de resultados respecto a 

la influencia de los tiempos de curado y el comportamiento mecanísitico de la 

mezcla. 

2.6.1 ESTRATEGIA 

Se eligió como ámbito de estudio los departamentos Cusca y Arequipa (altitudes 

mayores a 3000 m.s.n.m), con la finalidad de establecer una comparación; 

respecto al grado de absorción que presentan los agregados correspondientes; 

del efecto de las propiedades volumétricas de las mezclas asfálticas cuando son 

sometidas a procesos de curado. 

2.6.1.1 PROCEDENCIA DEL MATERIAL EMPLEADO 

AGREGADOS PÉTREOS 

• Agregados procedentes del Departamento de Cusco 

Ubicación 

Los agregados estudiados en la presente investigación corresponden al Tramo 1 

de la carretera Abra Málaga - Alfamayo, empleados en la fabricación de mezcla 

asfáltica de superficie específicamente en el sub tramo Abra Málaga (Km. 42 + 

000) - Carrizales (Km. 66 + 600), ubicados a una altitud de 4,280 y 3,216 

m.s.n.m respectivamente. 
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La región del proyecto se encuentra comprendida dentro de la jurisdicción 

política del distrito de Ollantaytambo, provincia de Urubamba, departamento de 

Cusco. Ver figura 2. 1 aUbicación de la zona de estudio-Cusca". 

Clima 

El área de influencia del proyecto presenta condiciones climáticas contrastadas, 

debido a la diferencia altitudinal entre ambos extremos. Desde el Km. 42 +000 al 

Km. 54 +000, presenta características climáticas propias de alta cordillera, baja 

temperatura ambiente y un bajo índice de humedad ambiental durante la mayor 

parte del año, con descensos críticos durante la noche, durante el día presenta 

abundante irradiación solar (aunque suele ser interrumpida por frecuente 

nubosidad). Durante los meses de enero a marzo se registran lluvias las cuales 

suelen ir acompañadas por granizo y precipitación de nieve. 

Desde el Km. 54+000 al Km. 66 + 600, presenta temperatura y humedad 

ambiental moderada. Durante la mayor parte del año, entre los meses enero a 

marzo se registra la estación de lluvias con índices pluviométricos y 

temperaturas ambientales significativas que condicionan incremento en la 

humedad ambiental. 

Canteras 

El agregado grueso corresponde a piedra chancada (piedra de 3/4" y piedra de 

1/2"), procedentes de la Cantera Canchayoc ubicada en el Km. 55+ 370 aliado 

derecho de la carretera Abra Málaga-Carrizales. 

El agregado fino corresponde a la combinación de arenas procedentes de la 

Cantera Yanahuara (arena zarandeada) y Cantera Canchayoc (arena 

chancada). La proporción de arenas de la mezcla se efectuó en base al 

volumen, 50% de cada cantera. 

La cantera Yanahuara está ubicada en el Km. -12 + 600 aliado izquierdo de la 

carretera Abra Málaga-Carrizales. 
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• Agregados procedentes del Departamento de Arequipa 

Ubicación 

Los agregados estudiados en la presente investigación, fueron utilizados como 

material de carpeta asfáltica de la carretera Yura-Patahuasi, correspondiente al 

tramo Km. 25+000- Km. 53+336, comprendida entre los 3,500 y 4,169 m.s.n.m. 

La reg1on del proyecto se encuentra comprendida dentro de la jurisdicción 

política del distrito de Yura, provincia y departamento de Arequipa. Ver figura 2.2 

"Ubicación de la zona de estudio-Arequipa". 

Clima 

La región de estudio presenta un clima cuya temperatura media anual varía entre 

los 12 °C y 3 °C, correspondientes a los tramos Yura y Patahuasi 

respectivamente. 

Canteras 

El agregado grueso, piedra chancada (piedra de 3/4", piedra de 1/2"), y 

agregado fino (arena chancada) proceden de la Cantera Salas ubicada en el 

Km. 39 + 500 al lado izquierdo de la carretera. 

• Filler 

Se utilizó como fíller Cal Hidratada, procedente de la calera Cal de los Andes 

ubicada en el distrito de Lurín, departamento de Lima. 

ASFALTO 

El tipo y grado de material asfáltico que se eligió de acuerdo a las características 

climáticas de las zonas de estudio (Especificaciones Técnicas EG-2000), fue 

Cemento Asfáltico PEN 120-150 procedente de la Refinería Conchán 

PETROPERÚ, ubicada en el Km. 26.5 de la antigua carretera Panamericana 

Sur, distrito de Lurín, departamento de Lima. 
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Figura 2.1 

Ubicación de la Zona de Estudio - Cusco 

Fin del Proyecto 
Carrizales 

Km.66+600 

"Evaluación del Diseño de Mezclas Asfálücas de Tipo Superior con empleo de Agregados Altamente Absorbentes• 

Juanita Elizabeth Uanos Agudo 

Pág.27 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 

Facultad de Ingeniarla Civil 

Figura 2.2 
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2.6.1.2 FASE EXPERIMENTAL 

La fase experimental correspondiente a las mezclas asfálticas empleando 

agregados de Cusco, fue desarrollada en los siguientes laboratorios: 

1 Laboratorio 

1 Laboratorio del Ministerio de 

1 Transportes y Comunicaciones 

1 Laboratorio de Refinería Conchán 
i 
! PETROPERU 

¡-
1-
¡ ,_ 
1 

Tipo de Ensayos 

Ensayos de Calidad de Agregados. 

Ensayos de Mezclas Asfálticas. 

Ensayos de Calidad de Asfalto. 

A continuación, se listan los Ensayos de Calidad de Materiales y Mezclas 

Asfálticas que se realizaron. 
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A. ENSAYOS DE CALIDAD DE MATERIALES 

· A.1 Ensayos de Calidad de Agregados Grueso y Fino 

• Peso Unitario Suelto de los agregados 

• Peso Unitario Varillado de los agregados 

• Análisis Granulométrico de agregados grueso, fino 

y global 

Norma 

NTP 400.017 (99) 

NTP 400.017 (99) 

NTP 400.012 (01) 

• Partículas Chatas y Alargadas del agregado grueso NTP 400.040 (99) 

• Contenido de arcillas y partículas friables NTP 400.015 (02) 

• Porcentaje de caras de fractura en el agregado ASTM D 5821 (01) 

grueso (01 a más) 

• Porcentaje de caras de fractura en el agregado . ASTM D 5821 (01) 

'grueso (02 a más) 

• Resistencia de agregados gruesos de tamaños NTP 400.019 (02) 

menores por Abrasión e Impacto 

• Inalterabilidad de agregados gruesos por medio del NTP 400.016 (99) 

Sulfato de Magnesio (Durabilidad) 

• Limite Liquido (malla No 40) NTP 339.129 (99) 

• Limite Liquido (malla No 200) NTP 339.129 (99) 

• Limite Plástico (malla No 40) NTP 339.129 (99) 

• Limite Plástico (malla No 200) NTP 339.129 (99) 

• Equivalente de Arena NTP 339.146 (00) 

• Peso específico y Absorción del agregado grueso NTP 400.021 (02) 

• Peso especifico y Absorción del agregado fino NTP 400.022 (02) 

• Humedad superficial en el agregado fino ASTM e 70 ( 01) 

• Impurezas orgánicas en arenas (cualitativo) NTP 400.024 (99) 

• Sales solubles en agregados de pavimentos flexibles MTC E 219 (00) 

(agregados grueso y fino) 

• Ensayo de Stripping de mezcla agregado-bitumen AASHTO T 182 

(Adherencia de grava) 

• Adhesividad de los ligantes bituminosos a los áridos 

finos (Riedei-Weber) 

MTC E 220 (02) 
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A.2 Ensayo de Calidad del Filler (Cal Hidratada) 

• 
• 
• 
• 

Fineza de Cal (Malla N° 6,1 0,30 y 200) 

Gravedad Específica 

Límite Líquido (malla No 40) 

Límite Plástico (malla No 40) 

Norma 

AASHTO e 219 (95) 

ASTM e 110 (00) 

NTP 339.129 (99) 

NTP 339.129 (99) 

• Determinación Química de los componentes de la Cal AASHTO T 219 (04) 

A.3 Ensayo de Calidad de Asfalto 

• Penetración a 25 °C ASTM D 5 (05) 

• Ductilidad a 25 oc ASTM D 113 (99) 

• Punto de Inflamación y llama, Copa abierta Cleveland ASTM D 92 (05) 

• Viscosidad Cinemática a 135 °C ASTM D 2170 (01) 

• Viscosidad Absoluta a 60 °C ASTM D 2171 (01) 

• Solubilidad en Tricloroetileno, % Masa ASTM D 2042 (01) 

• Prueba de la Mancha, 25 % Xileno ASHHTOT 102 

• Gravedad Específica, 60/60 °F ASTM D 70 (03) 

• Gravedad API ASTM D 70 (03) 

• Susceptibilidad Térmica: 

Punto de Ablandamiento ASTM D 36 (00) 

Índice de Penetración Pfeiffer V-D 

Efecto del Calor y del Aire (Película Fina) ASTM D 1754 (02) 

- Perdida por calentamiento. % Masa 

- Penetración retenida, % de la original 

- Ductilidad a 25 °C 

B. ENSAYOS DE MEZCLAS ASFÁLTICAS 

• Ensayo para medir la resistencia de mezclas ASTM D 6927 (04) 

bituminosas usando el aparato Marshall 

• Peso Específico Teórico Máximo de Mezclas ASTM D 2041 (03) 

Asfálticas (RICE) 

• Índice de Compactabilidad 

• Ensayo para evaluar el efecto de agua sobre ASTM D 3625 (96) 

agregados con recubrimiento bituminoso usando 

agua hervida 
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2.6.2 RECURSOS 

Financiamiento 

La presente investigación cuenta con el financiamiento de PETROPERU­

REFINERIA CONCHAN. 

Recursos Propios 

Los materiales sujetos a ensayos de laboratorio tales como, grava, arena, cal 

hidratada, se obtuvieron con recursos propios. 

Base de Datos 

Los datos correspondientes a las mezclas asfálticas con agregados de Arequipa, 

fueron proporcionadas por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, con la 

finalidad de ampliar el tema de investigación. Los datos en mención, fueron 

analizados e interpretados paralelamente con la parte experimental de la 

presente tesis~ 

2.6.3 ORGANIGRAMA 

La siguiente figura resume el procedimiento efectuado para el desarrollo de la 

presente investigación. 
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DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS 

, 
METODO MARSHALL 
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DISEÑO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS 

MÉTODO MARSHALL 

3.1 INTRODUCCIÓN 

El objetivo fundament~l de un diseño de mezcla asfáltica es determinar el 

porcentaje óptimo de asfalto de la mezcla con la finalidad de asegurar: 

Suficiente estabilidad de la mezcla y exigencias del servicio sin 

desplazamientos o distorsiones. 

- Recubrimiento completo de las partículas de agregado pétreo, 

impermeabilizando y ligando las mismas entre sí, bajo una adecuada 

compactación. 

- Suficiente manejabilidad para evitar la segregación. 

- Conservar los vacíos necesarios para impedir exudaciones y perdidas de 

estabilidad bajo las cargas de servicio. 

El método Marshall es aplicable a mezclas asfálticas que contienen cemento 

asfáltico, asfaltos líquidos, alquitrán, y agregados con tamaño máximo igual o 

inferior a 25 mm (1 pulg.), utilizándose tanto para diseños en laboratorio como 

para controles de campo. 

Se emplean especímenes de prueba estándar (briquetas) de 63.5 mm (2.5 pulg.) 

de altura y 101.6 mm (4 pulg.) de diámetro, cada una con la misma 

granulometría y con diferentes contenidos de asfalto, ensayándolas 

posteriormente en la Prensa Marshall, con la finalidad de determinar su 

estabilidad_ y deformación. 

El presente capítulo tiene por objetivo, esquematizar el procedimiento de 

laboratorio realizado en la presente investigación, según indican las normas del 

método del Marshall ASTM D 6926(04) y ASTM D 6927(04). 

"Evaluación del Diseño de Mezclas Asfálticas de Tipo SUperior con empleo de Agregados Altamente Absorbentes· 

Juanita Elizabeth Uanos Agurto 

Pág.35 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 

Facultad de Ingeniarla Civil Capitulo 3: Disello de Mezclas Asfálticas- Método MaTSha/1 
•000000000000000.000'0H000000•ooooronoo00000000HU00 .. 00000000o0000000oOooo00000000000U0•000000H00~0000nOOoo0000000000000000000000000000000000oOooOOOOOOOOOOOOOoOooooooOOOOOO.OOOOOOoooooOOOOO.OO 

3.2 METODOLOGÍA 

Se describe, a continuación el procedimiento realizado en laboratorio. 

Preparación de briquetas: 

• Se realiza el análisis y selección de materiales para la elaboración de 

briquetas. Para ello, se efectúan Ensayos de Calidad de Agregados y Asfalto, 

de modo que cumplan con las especificaciones de calidad respectivas. 

Además se obtienen los pesos específicos de agregados y cemento asfáltico. 

• Se realiza la selección del huso granulométrico, del que se podrá obtener la 

dosificación de agregados correspondiente. 

• De la Carta de Viscosidad (Viscosidad vs. Temperatura), se determina: 

La Temperatura de Mezcla; temperatura a la cual se calentará el cemento 

asfáltico para la mezcla; correspondiente al rango de viscosidad de 170 ± 

20 centistokes). 

La Temperatura de Compactación; correspondiente al rango de 

viscosidad de 280 ± 30 centistokes). 

Preparación de las mezclas: 

· • En recipientes tarados, se pesa la dosificación respectiva de agregados y 

asfalto {porcentaje en peso de la mezcla) correspondiente a la fabricación de 

cada briqueta. 

Adicionalmente, se pesa una cantidad suficiente de agregados y asfalto para 

realizar el ensayo correspondiente al cálculo de la gravedad específica de la 

mezcla asfáltica sin compactar {Gmm). 
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Los recipientes conteniendo las cantidades dosificadas de piedra y arena 

serán calentados en el horno a temperatura de mezcla. El cemento 

asfáltico se calentará en el horno (en recipientes metálicos), durante un 

periodo menor a una hora, a temperatura de mezcla. 

Se mezclan piedra y arena. Se adiciona filler si la mezcla lo requiere. 

Se agrega cemento asfáltico, y se mezcla hasta que todas las partículas de 

agregados queden revestidas de asfalto. 
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• La mezcla asfáltica preparada es colocada en un recipiente metálico y 

llevada al horno (proceso de curado de la mezcla), durante el tiempo que se 

indique, a una temperatura de 8 a 11 °C por encima de la temperatura de 

compactación, con la finalidad que el cemento asfáltico sea absorbido 

completamente por el agregado. 

Finalizado el tiempo de curado, se puede realizar el cálculo de Gravedad 

específica teórica máxima de la mezcla asfáltica sin compactar (Gmm), de 

acuerdo a la norma ASTM D 2041 (Ensayo RICE). 

• Luego que la mezcla asfáltica ha sido sometida al tiempo de curado 

indicado, es colocada en los moldes de compactación (pre- calentados), 

elaborándose así las briquetas, las cuales son compactadas empleando el 

martillo de compactación, colocándoles previamente discos de papel filtro 

en cada cara de la briqueta. 

Se preparan tres briquetas por cada porcentaje de contenido de cemento 

asfáltico; con una variación de 0.5% una de otra; en este caso se utilizó 5%, 

5.5%, 6.0%, 6.5%, y 7.0%. 

• Ambas caras de las briquetas reciben el mismo número de golpes, el cual 

depende del tránsito de diseño (en este caso, se consideró 75 golpes 

correspondiente a un tráfico pesado), tal como se observa en la siguiente 

figura: 
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• Concluida la compactación, las briquetas son enfriadas a temperatura 

ambiente. Posteriormente son extraídas de los moldes, y son identificadas de 

acuerdo al porcentaje de cemento asfáltico que contienen. 

• Según indican las figuras, se realiza el siguiente procedimiento (para cada 

briqueta) con la finalidad de calcular la Gravedad específica bulk de la 

mezcla compactada (Gmb). 
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Se mide la altura de las bñquetas y se determina su peso al aire. Se derñte parafina en un 

recipiente metálico, las briquetas se recubren con una capa de parafina y una vez 

enfriadas se pesan. 

Se sumerge la briqueta en agua y se deja saturar por unos minutos. Se 

retira del agua y se pesa. 

• Culminado el procedimiento para el cálculo de la gravedad específica bulk 

de la mezcla compactada {Gmb). las briquetas son colocadas en Baño María 

{60 °C de temperatura), durante 30 a 40 minutos. 

• Finalmente, las briquetas son retiradas, secadas y colocadas una a una en 

la mordaza de Prensa Marshall, y se procede a la lectura de Estabilidad y 

Fluencia. 
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Para determinar el Óptimo Contenido de Asfalto, se inician los procedimientos 

necesarios para calcular los parámetros correspondientes a las tres pruebas que 

el Método Marshall desarrolla; determinación de la gravedad específica, análisis 

de densidad y vacíos, prueba de estabilidad y flujo marshall; según se indica en 

el ítem 3.4 "Pruebas a las Mezclas Asfálticas Compactadas". 

Para ello se calcula el promedio de cada grupo de briquetas (de acuerdo a sus 

respectivos contenidos de asfalto), y se grafican las siguientes curvas: 

Va(%) Vs. Porcentaje de asfalto 

Densidad (grlcm1 Vs. Porcentaje de asfalto 

VMA (%) Vs. Porcentaje de asfalto 

VFA (%) Vs. Porcentaje de asfalto 

Estabilidad (lb) Vs. Porcentaje de asfalto 

Flujo (1 o-2 pulg.) Vs. Porcentaje de asfalto 
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Donde: 

Va(%) 

Densidad (gr/cm1 

VMA(%) 

VFA(%) 

Capitulo 3: Disello de Mezclas Asfálticas- Método Matshall 

Vacros de aire 

Densidad de la mezcla asfáltica compactada 

Vacros en el agregado mineral 

Vacios llenos de asfalto 

De acuerdo al Método del Instituto del Asfalto (MS-2), de las gráficas realizadas 

se determina el contenido de asfalto. Se verifica si cumple con las 

especificaciones establecidas de acuerdo al cuadro 3.1. 

Si todos los criterios se cumplen, entonces se tendrá el diseño preliminar de la 

mezcla asfáltica, determinándose así el Contenido Óptimo de Asfalto. En caso 

que un criterio no cumpla, se necesitará hacer ajustes o rediseñar la mezcla. 

Cuadro 3.1 

Requisitos para Mezcla de Concreto Asfáltico 
é 

P~·~me~o d~ Diseñ9·:·,<·.:. 
' 

'' ., 
·· . Tráfico ligero , . · Traficó'roedio · Tráficó pe!5ado 

o>" • 

'' 

'. .. " •, Carpeta y base Carpeta y base Carpeta y base ' .,. 
, ' 

. Mín.¡ Max. ... Mín. Max.·· Mín. Max. 

Método Marshall (MTC E 504) 

1.Compactación, numero de 

golpes por lado 
35 50 75 

4.45 KN (453 5.34 KN 8KN 
2.Estabilidad (mín) 

Kg) (544Kg) (815 Kg) 

3.Fiujo 0.25 mm (0.01 ") 8 20 8 16 8 14 

4.Porcentaje de vacíos con 

aire1 (Va) 
3 5 3 5 3 5 

5. Vacíos en el agregado 

mineral (VMA) 
Ver Cuadro 3.2 

Relación Estabilidad/Flujo "' 

(Kg/cm) 
1700-3000 

Fuente: EspecificaCiones Tecmcas EG-2000 

1 Para climas fríos, por encima de los 3000 m.s.n.m se recomienda el rango de 2 a 4% de 

vacíos de aire. 
2 Para zonas de clima frío es deseable que la relación Estabilidad/Flujo sea de la menor 

magnitud posible tendiéndose hacia el límite inferior. 
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Cuadro3.2 

Vacíos Mínimos en el Agregado Mineral (VMA) 

1;~·~'{,;-~,w-·~t;:',t~~:=~f;;~,;·~:;.'i~l:,~'H ·,,.'t~':·:·~~!~Z·==~~~.~,;··' .. :··~· 
2,36 mm. (No 8) 21 
4,75 mm. (W 4) 18 
9,5 mm. (3/8") 16 
12,5 mm. (%") 15 
19 mm. (3/4") 14 
25 mm. (1") 13 
7,5 mm. (1 %") 12 
50 mm. (2") 11.5 

Los valores del cuadro 3.2 serán elegidos de acuerdo al tamaño máximo de la gradación de la 

mezcla asfáltica seleccionada. 

3.3 EVALUACIÓN Y AJUSTE DE LA MEZCLA DE DISEÑO 

Con la finalidad de establecer la fónnu/a de trabajo, se realizan mezclas de 

prueba, cuya granulometría debe cumplir las especificaciones de la obra. Si las 

mezclas de prueba no cumplen con los criterios de diseño, se modificará la 

mezcla, o en algunos casos, se diseñará nuevamente empleando nueva 

granulometría. 

Las mezclas de prueba pueden presentar, por ejemplo, bajos contenidos de 

vacíos (causando exudación o afloramiento en el pavimento puesto en servicio 

en un periodo de tiempo determinado), o altos contenidos de vacíos (resultando 

mezclas con alta permeabilidad, permitiendo la circulación de aire y agua a 

través del pavimento, ocasionando endurecimiento prematuro del asfalto, 

desprendimiento del agregado, o posible desprendimiento del asfalto en el 

agregado). 

En cualquiera de los casos, para corregir alguna deficiencia; si las mezclas 

iniciales fallan con criterios de diseño en cualquier contenido de asfalto 

seleccionado; existen lineamientos generales (ver cuadro 3.3) y así poder 

cumplir con los criterios de diseño, aunque no funcionen en todos los casos. 
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Cuadro 3.3 

Sugerencias para cumplir con los Criterios de Diseño 

Contenido 

de Vacíos 

Bajo 

Estabilidac.f 

Baja 

. ' 
''' 

1 Incrementar la cantidad de agregado grueso o 

1 reducir la cantidad de material que pasa la malla 

1 N° 200. 
! 

1 Si hubiese exceso de asfalto en la mezcla; y el 

1 

exceso no es necesario para reemplazar el 

, absorbido por el agregado; disminuir el contenido 
1 
i de asfalto. 
i 

i . . 1
1
' A pesar que la estabilidad de la mezcla sea 

Bajo i Sat1sfactona . 
1 1 satisfactoria, realizar la sugerencia inicial. 

1 1 Mejorar la forma de la partícula de los agregados, 

Satisfactorio ... ·······'1 Baja 1 utilizando material producto de trituración, de lo 
1 contrario realizar la sugerencia inicial. 
l 

1 1 Aumentar a la mezcla el contenido de polvo 
1 1 l ¡mineral. 

1 . . 1 En algunos casos, modificar la graduación del 
Alto i Sat1sfactona ! 

1 ! agregado con el propósito de aumentar la 
; ¡ 

1 1 densidad y por lo tanto disminuir la cantidad de 

1 1 vacíos. 

1 Realizar la sugerencia inicial, para ajustar el 
1 
1 volumen de vacíos, y si esta sugerencia no mejora 

l1a estabilidad de la mezcla, revisar el tipo de 

1 agregado empleado (aumento de materiales 
Alto Baja i 

1 triturados; con texturas superficiales ásperas y 

1 formas angulares; las cuales mejoran los vacíos 

1 de agregado mineral y la fricción entre partículas). 

1 
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3.4 PRUEBAS A LAS MEZCLAS ASFÁLTICAS COMPACTADAS 

A continuación, se listan los parámetros necesarios para determinar las pruebas 

que el método Marshall desarrolla, tal como fue descrito en el ítem 3.2 

"Metodología". 

3.4.1 DETERMINACIÓN DE LA GRAVEDAD ESPECÍFICA 

Antes de realizar el cálculo de gravedad específica de la mezcla asfáltica 

compactada, se realizan los siguientes cálculos: 

1. Gravedad específica bulk del agregado grueso 

2. Gravedad específica bulk del agregado fino 

3. Gravedad específica del cemento asfáltico 

4. Gravedad específica del filler mineral 

5. Gravedad específica bulk del agregado total 

6. Gravedad específica teórica máxima de la mezcla 

suelta {RICE) Gmm 

7. Gravedad específica efectiva del agregado total Gse 

Finalmente se obtiene: 

Gravedad específica teórica máxima de la mezcla 

asfáltica compactada Gmb 

Donde: 

G1,G2, ... Gn 

P1, P2, ... Pn 

valores de gravedad especifica 

porcentaje en pesos 

gravedad específica del cemento asfáltico 

contenido de asfalto 

ASTM C127 

ASTM C128 

ASTM 0070 

ASTM 0854 

G 
P¡+~+ .... +P,. 

( P¡ + ~ + ... + pn) 
GI Gz Gn 

ASTM 02041 

G .. 
1- pb 

( 1 pb) 
Gmm Gb 

G mb 
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3.4.2 PRUEBA DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL 

La estabilidad Marshall se define como la carga de rotura. El ensayo se realiza 

utilizando un medidor de lecturas de estabilidad, el cual consiste en aplicar 

lentamente una carga sobre la briqueta, los cabezales superior e inferior del 

aparato se van acercando, y una vez que se obtiene la -carga máxima (momento 

en que la probeta cede o falla totalmente), se suspende la carga. El valor que 

registra el medidor representa el valor de estabilidad Marshall, el cual se 

interpreta como la resistencia de una mezcla a la deformación. 

Mientras se está determinando la estabilidad se mantiene firmemente el medidor 

de deformación, el cual se libera cuando la carga comienza a decrecer, se 

registra su lectura como el valor de fluencia. 

3.4.3 ANÁLISIS DE DENSIDAD Y VACÍOS 

Una vez terminada las pruebas de estabilidad y flujo, se realiza el análisis de 

densidad y vacíos para cada serie de especimenes de prueba. La densidad de la 

muestra compactada será su gravedad específica de masa multiplicada por la 

densidad del agua. Se realizan los siguientes cálculos: 

Porcentaje de asfalto absorbido por el agregado total 

Pba 
P. =(Gse -G.bJxG xlOO 

ba G xG sb 
sb se 

( 

Porcentaje de asfalto efectivo de la mezcla Pbe 

Porcentaje de vacíos de la mezcla compactada, vacíos 

en el agregado mineral (VMA) 

Porcentaje de vacíos de aire en la mezcla compactada 

(Va) 

Porcentaje de vacíos llenos con asfalto (VFA) · 

R _ p _ (P ba x P.) 
be - b 100 

(VMA-V) VFA = VMÁ • xlOO 
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Donde: 

Gse gravedad específica efectiva del agregado 

Gsb gravedad específica bulk del agregado 

Gb gravedad específica del cemento asfáltico 

Pb contenido de asfalto 

Ps contenido de agregado 

Gmb gravedad específica bulk de la mezcla compactada 

Gmm gravedad específica teórica máxima de la mezcla 
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Capítulo 04. 

EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO DE 

AGREGADOS ALTAMENTE ABSORBENTES 

EN EL DISEÑO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS 
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EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO DE AGREGADOS 

ALTAMENTE ABSORBENTES EN EL DISEÑO DE MEZCLAS 

ASFÁLTICAS 

4.1 INTRODUCCIÓN 

Es importante realizar un adecuado diseño de mezclas asfálticas acorde con las 

normativas recientes, con la finalidad de asegurar el óptimo comportamiento de 

la mezcla asfáltica puesta en servicio. 

Para los agregados estudiados en la presente investigación fue preciso adaptar; 

en función del porcentaje de absorción de los mismos; el periodo de curado de la 

mezcla asfáltica indicado en la norma ASTM D 6926 (04). 

La resistencia de las mezclas asfálticas (estabilidad y flujo), se determinó según 

se indica en la norma ASTM D 6927(04) del método Marshall. 

El objetivo del presente capítulo, es analizar la influencia de los tiempos de 

curado y el comportamiento inicial del cemento asfáltico PEN 120-150, sobre las 

propiedades de las mezclas asfálticas sometidas a variaciones de tiempos de 

curado. Dicho análisis se reflejan en las graficas desarrolladas. 

4.2 CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES UTILIZADOS 

La caracterización de los materiales consistió en evaluar las propiedades físicas, 

mecánicas y químicas del agregado pétreo y del cemento asfáltico PEN 120-150. 

4.2.1 AGREGADO PÉTREO 

De acuerdo a los resultados de ensayos de calidad de agregados, se tiene el 

siguiente análisis: 
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4.2.1.1 ANALISIS DE AGREGADOS GRUESOS 

• GRANULOMETRÍA 

Se realizó el ensayo de acuerdo al procedimiento que indica la norma NTP 

400.012 (01). 

Agregados de Cusco 

Mallas 
Piedra3/4" Piedra 1/2" 

Cantera Canchayoc Cantera Canchayoc 

Serie Abertura Retiene 

1 

Pasa Retiene 

1 

Pasa 

Americana (mm) (%) (%) (%) (%) 

1 1/2" 38.100 ¡ 
1 i 

1 " 25.400 ; 

! ¡ 
3/4" 19.050 ! 100 i 

! 
1/2" 12.700 30 1 70 f 100 ¡ 

¡ 

3/8. ! 9.525 49 i 21 60 
1 

40 

1/4" 
1 

6.350 19 ! 2 27 i 13 
1 ! 

N"4 ! 4.760 2 ¡ - 10 1 3 ¡ 

N°6 ! 3.360 i 2 i 1 

N"8 
1 

2.380 ' 1 ¡ -
1 ! 

N" 10 
1 

2.000 
1 1 

De acuerdo a la gradación mostrada, se observa que la denominación piedra de 

3/4" y piedra de 1/2" está basada en el tamaño máximo del agregado 

(corresponde al menor tamiz por el cual pasa el 100% de la muestra). Se 

observa la presencia de agregado fino (3%) solo en la piedra chancada de 1/2". 
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Mallas 

Serie 

Americana 
Abertura (mm) 

1 1/2" 38.100 

1 " 25.400 

3/4" 19.050 

1/2" 12.700 

3/8" 9.525 

1/4" 6.350 

N°4 4.760 

No 6 3.360 

N"8 2.380 

N·1o 2.000 

N°16 1.190 

N" 20 0.840 

N" 30 0.590 

N"40 0.426 

N" 50 0.297 

N" 80 0.177 

w 100 0.149 

N" 200 0.074 

-W200 

* Fuente: Laboratorio MTC 

Capitulo4: Evaluación del Comportamiento de Agregados 

Altamente Absorbentes en el Diseño de Mezclas Asfálticas 

Agregados de Arequipa * 

Piedra 3/4" Piedra 1/2" 

Cantera Salas Cantera Salas 

Retiene Pasa Retiene(%)~ Pasa 

(%) (%) (%) 

100 100 

44 56 99 

24 
1 

32 37 62 

25 1 7 42 20 i 
7 7 13 

4 9 

2 7 

6 

5 

! 4 ¡ 
4 

4 

! 4 

1 
3 

1 
3 

1 2 
! 

2 

De la gradación mostrada, se observa que la denominación piedra de 3/4" y 

piedra de 1/2" está basada en su tamaño máximo. Se observa la presencia de 

agregado fino (13%) solo en la piedra chancada de 1/2". 

• PESO UNITARIO 

Se realizó el ensayo de acuerdo al procedimiento que indica la norma NTP 

400.017 (99). 

Cusca Arequipa * 

Ensayo Unidad Piedra 3/4" Piedra 3/4" 

1 
Piedra 1/2" 

Cantera Canchayoc Cantera Salas Cantera Salas 

Peso unitario suelto Kg/m3 1370 1302 
1 

1396 

Peso unitario compactado Kg/m3 1491 1377 1 1478 
i 

* Fuente: Laboratono MTC 

•• ,, ,, ,.., o,· •••••• ·~" •••••• ••••• •• ••• o .o o.,,._,.~, •O"'' •oono "'"'''" ••• <>• • <•• •••••• ••• •• ''"" • •' • ••• ·'"' •••••••••• ''"' •' •••••• •••• •••• '"' '"''' '' '•' •' ''' •• '"''"" ''"''' ''' ~-•••••••'' '" '' 
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Los valores de pesos unitarios permiten determinar los volúmenes que pueden 

formar los agregados de acuerdo a la cantidad de material que se necesite. Por 

ejemplo, si se requiere 1 Tn. de agregado grueso para elaborar la mezcla 

asfáltica, los volúmenes correspondientes serían: 

Cusco Arequipa * 
Ensayo Unidad Piedra 3/4" Piedra 3/4" 

1 

Piedra 1/2" 

Cantera Canchayoc Cantera Salas Cantera Salas 

Peso unitario suelto Kg/m3 1370 1302 ~ 1396 l 

i 

Volumen ( m3) 0.730 0.768 
1 

0.716 

• GRAVEDAD ESPECÍFICA 

Se realizó el ensayo de acuerdo al procedimiento que indica la norma NTP 

400.021 (02). 

Cusco Arequipa * 

Ensayo Unidad Piedra 3/4" Piedra 1/2" Piedra 3/4" Piedra 1/2" 

Cantera Cantera Cantera Cantera 

Canchayoc Canchayoc Salas Salas 

Peso específico bulk 
gr/cm3 i 

1 

2.710 i 2.727 2.357 2.367 
(base seca) ¡ 

1 

Peso específico bulk 
gr/cm3 2.733 

f 
2.752 2.443 

1 
2.451 

(base saturada) 
1 

Peso específico aparente 
gr/cm3 2.774 

1 
2.797 2.577 

1 
2.586 ' (base seca) 

1 ! 

* Fuente: Laboratono MTC 

Debido a la naturaleza de los agregados de Arequipa (porosos y por ello más 

livianos) los resultados de pesos específicos son menores en comparación con 

los agregados de Cusca. Los resultados de pesos específicos de los agregados 

influyen en la determinación de los parámetros volumétricos de la mezcla 

asfáltica. 
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• ABSORCIÓN 

Se realizó el ensayo de acuerdo al procedimiento que indica la norma NTP 

400.021 (02). Los resultados mostrados en el Cuadro 4.1 indican que, a pesar 

que ambos agregados corresponden a regiones superiores a los 3,000 m.s.n.m 

poseen una marcada diferencia de absorción; los agregados gruesos 

procedentes de Cusca presentan 0.9%, encontrándose en el límite máximo 

establecido en las especificaciones técnicas (1% de absorción), mientras que los 

agregados de Arequipa reportan 3.6%. 

Tomando en cuenta los casos de absorción superiores al límite establecido en 

las especificaciones, la presente investigación sustentará el empleo adecuado 

de estos tipos de agregados para ser utilizados en la fabricación de mezclas 

asfálticas, asegurando el buen desempeño de sus propiedades volumétricas. 

.. HUMEDAD EVAPORABLE TOTAL 

Se realizó el ensayo de acuerdo al procedimiento que indica la norma ASTM C 

566(04). 

Cusco 

Ensayo Unidad Piedra 3/4" 

Cantera Canchayoc 

Humedad evaporable total % 0.31 

Este ensayo nos permite tener una idea de la capacidad de absorción que puede 

tener el material. De los resultados se observa que los agregados procedentes 

de Cusca absorben el 70% de agua aproximadamente. 

11 CARAS DE FRACTURA 

Se realizó el ensayo de acuerdo al procedimiento que indica la norma ASTM D 

5821 (01 ). De acuerdo a los resultados del Cuadro 4.1 se observa que las caras 

de los agregados procedentes de Cusca se encuentran completamente 

fracturadas, debido a su proceso de chancado, los agregados gruesos 

procedentes de Arequipa tienen valores menores de caras fracturadas. Los 

agregados de ambas procedencias cumplen con las especificaciones técnicas. 
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• ABRASIÓN 

Se realizó el ensayo de acuerdo al procedimiento que indica la norma NTP 

400.019(02). De acuerdo a los resultados del Cuadro 4.1 se observa que el 

agregado grueso de Cusca tendrá mayor resistencia ante el desgaste producido 

por el tránsito respecto a los agregados de Arequipa, debido a la naturaleza 

porosa y bajo peso específico de estos últimos. Los agregados de ambas 

procedencias cumplen con las especificaciones técnicas (35% máx. ). 

• DURABILIDAD (S04Mg) 

Se realizó el ensayo de acuerdo al procedimiento que indica la norma NTP 

400.016(99). De acuerdo a los resultados del Cuadro 4.1 se observa que los 

agregados gruesos de Arequipa poseen menor resistencia; al estar sometidos a 

la acción de agentes atmosféricos (altas temperaturas); respecto a los 

agregados de Cusca. Los agregados de ambas procedencias cumplen con las 

especificaciones técnicas (15% máx.). 

• PARTÍCULAS CHATAS Y ALARGADAS 

Se realizó el ensayo de acuerdo al procedimiento que indica la norma NTP 

400.040(99). De acuerdo a los resultados del Cuadro 4.1 se observa que los 

agregados de Arequipa cumplen con lo establecido en las especificaciones 

técnicas, a diferencia de los agregados de Cusca, los cuales presentan el 

máximo porcentaje de partículas chatas y alargadas especificado (10% máximo). 

Se prefieren porcentajes bajos de partículas chatas y alargadas pues favorecen 

la fricción interna entre los agregados, evitando que se quiebren al momento de 

compactar la mezcla asfáltica. 

• ADHERENCIA 

Se realizó el ensayo de acuerdo al procedimiento que indica la norma AASHTO 

T 182(02). De acuerdo a los resultados del Cuadro 4.1 se observa que los 

agregados procedentes de Cusca y Arequipa poseen adecuada adherencia con 

el cemento asfáltico empleado, cumpliendo así con la especificaciones técnicas. 
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• SALES SOLUBLES 

Se realizó ·el ensayo de acuerdo al procedimiento que indica la norma MTC E 

219(00). De acuerdo a los resultados del Cuadro 4.1 se observa que tanto los 

agregados de Cusco y Arequipa, presentan muy baja cantidad de sales, lo que 

es favorable en el comportamiento de la mezcla asfáltica. Los agregados de 

ambas procedencias cumplen con las especificaciones técnicas (0.5% máx.). 

Cuadro 4.1 

Resultados y Requerimientos de Agregados Gruesos 

Especificación Agregados de Cusco 
Agregados de 

EG2000MTC 
Arequipa* 

Ensayos 
(Altitud mayor a 

Piedra 3/4" Piedra 1/2" Piedra3/4" 

3,000 m.s.n.m) Cantera Cantera Cantera 

Canchayoc Canchayoc Salas 

Durabilidad al i 1 
! 

6.4% 
j 

Sulfato MTC E209 0.04% 

1 

- ! 
de Magnesio 15%máx. 

1 

1 ! 
Abrasión Los 

1 
MTCE207 13% 

1 

- 32% 
Ángeles 

35% máx. i 
~ 

1 Partículas chatas 

1 

MTC E221 10% - 8% 1 

y alargadas 
10%máx. 1 

f 

Caras fracturadas ! 1 MTC E210 100% 

1 

- 90% 1 
(01 a más caras) 

85%mín. 1 
! 

1 

j 

Caras fracturadas 
91% 1 MTCE210 100% -

(02 a más caras) 
50%mín. 

1 

Sales solubles 
1 0.0065% 

1 

MTC E219 0.0074% -
totales i 

0.5%máx. l 

Absorción MTCE206 0.9 0.9 3.6 1 

1 
Según Diseño 

1 

Adherencia MTC E519 +95 +95 +95 1 
+95 

1 1 
* Fuente: Laboratono MTC 
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Cantera 

Salas 

5.2% 

28% 

4% 

98% 

98% 

0.0074% 

3.6 
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4.2.1.2 ANALISIS DE AGREGADOS FINOS 

• GRANULOMETRÍA 

Agregados Cusco Agregados Arequipa* 

Mallas Arena 
Arena 

Canteras Canchayoc-
Cantera Salas 

Yanahuara 

Serie 

1 

Abertura Retiene 

1 

Pasa Retiene 

1 

Pasa 

Americana (mm) (o/o) (o/o) (o/o) (o/o) 

1/2" ¡ 12.700 
1 1 

3/8" 
1 

9.525 ! 100 
1 

100 

1/4" 
1 

6.350 2 i 98 10 
1 

90 

N"4 ! 4.760 3 t 95 11 i 79 
1 

N°6 
1 

3.360 6 ! 89 10 ! 69 
¡ 

N"8 1 2.380 8 
f 

81 9 
1 

60 
1 

N" 10 
1 

2.000 4 i 77 4 ¡ 56 ¡ 
N" 16 ¡ 1.190 15 ! 62 10 

1 
46 

N" 20 1 0.840 8 

' 
54 5 ¡ 41 1 

N" 30 l 0.590 8 ¡ 46 4 
1 

37 
1 

N"40 i 0.426 10 36 4 1 33 
1 ' N° 50 1· 0.297 10 26 4 

1 
29 

N" 80 
1 

0.177 10 16 6 ¡ 23 
i 

N" 100 l 0.149 2 14 2 21 
1 ! i 

N° 200 l 0.074 5 i 9 7 1 14 
' 

-N" 200 ! 9 
1 

- 14 1 -
; 

* Fuente: Laboratono MTC 

Se realizó el ensayo de acuerdo al procedimiento que indica la norma NTP 

400.012 (01). 

De la gradación se observa que el agregado fino procedente de Cusca, retiene el 

5% de piedra y presenta 9% de material que pasa la malla N° 200. El agregado 

fino procedente de Arequipa, retiene el21% de material que retiene la malla N° 4 

presentando 14% de material que pasa la malla N° 200. 

• PESO UNITARIO 

Se realizó el ensayo de acuerdo al procedimiento que indica la norma NTP 

400.01 (99). Con los valores de pesos unitarios podemos determinar el volumen 

que pueden formar los agregados para la cantidad de material que se necesite. 
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Ensayo 

Peso unitario suelto 

Peso unitario compactado 

* Fuente: Laboratono MTC 

Unidad 

Kgtm3 

Kglm-o 

Capitulo4: Evaluación del Comportamiento de Agregados 

Altamente Absorbentes en el Diseño de Mezclas AsM/ticas 

Cusco Arequipa * 

Arena 
Arena 

Canteras Canchayoc-
Cantera Salas 

Yanahuara 

1655 1600 

1759 1764 

Por ejemplo, si se requiere 1 Tn. de agregado fino para elaborar la mezcla 

asfáltica, los volúmenes correspondientes serían: 

Cusco Arequipa * 

Ensayo Unidad Arena 
Arena 

Canteras Canchayoc-
Cantera Salas 

Yanahuara 

Peso unitario suelto Kglm3 1655 1600 

Volumen m• 0.604 0.625 

• GRAVEDAD ESPECÍFICA 

Se realizó el ensayo de acuerdo al procedimiento que indica la norma NTP 

400.021 (02). 

Cusco Arequipa * 

Ensayo Unidad 
Arena 

Arena 
Canteras Canchayoc-

Cantera Salas 
Yanahuara 

Peso específico bulk (base seca) grlcm3 2.641 2.600 

Peso específico bulk (base saturada) grlcm3 2.689 2.633 

Peso específico aparente (base seca) grlcm3 2.774 2.690 

* Fuente: Laboratono MTC 

Se observa que los resultados de los pesos específicos de los agregados de 

Cusca son ligeramente mayores a los procedentes de Arequipa. Los resultados 

de pesos específicos de los agregados influyen en la determinación de los 

parámetros volumétricos de la mezcla asfáltica. 
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• ABSORCIÓN 

Capitulo4: Evaluación del Comportamiento de Agregados 

Altamente Absorbentes en el Diseflo de Mezclas Asfálticas 

Se realizó el ensayo de acuerdo al procedimiento que indica la norma NTP 

400.022(02). De acuerdo a los resultados del Cuadro 4.2 se observa que los 

agregados finos procedentes de Cusco y Arequipa presentan 1.8% y 4.5% de 

absorción respectivamente, superando el límite establecido en las 

especificaciones técnicas (1% de absorción). 

Tomando en cuenta los casos de absorción superiores al límite establecido en 

las especificaciones, la presente investigación sustentará el empleo adecuado 

de estos tipos de agregados para ser utilizados en la fabricación de mezclas 

asfálticas, asegurando el buen desempeño de sus propiedades volumétricas. 

• IMPUREZAS ORGÁNICAS 

Se realizó el ensayo de acuerdo al procedimiento que indica la norma NTP 

400.024(99). Los resultados son interpretaciones visuales, indicando en este 

caso (ver Cuadro 4.2) un grado aceptable frente a la presencia de trazas 

orgánicas, cumpliendo lo establecido en las especificaciones técnicas. 

• TERRONES DE ARCILLA 

Se realizó el ensayo de acuerdo al procedimiento que indica la norma NTP 

400.015(02). El resultado obtenido indica la escasa presencia de terrones de 

arcilla y partículas desmenuzables (friables) en el agregado fino, (ver Cuadro 

4.2) cumpliendo lo establecido en las especificaciones técnicas (1% máx.). 

• DURABILIDAD (S04Mg) 

Se realizó el ensayo de acuerdo al procedimiento que indica la norma NTP 

400.016(99). De acuerdo a los resultados del Cuadro 4.2 se observa que el 

agregado fino procedente de Cusco sufre mayor disgregación que los 

procedentes de Arequipa, cuando están sometidos a la acción de los agentes 

atmosféricos (altas temperaturas), . cumpliendo lo .establecido en las 

especificaciones técnicas (15% máx.) . 

....................................................................................................................................................................................................... 
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• SALES SOLUBLES 

Se realizó el ensayo de acuerdo al procedimiento que indica la norma MTC E 

219(00}. De acuerdo a los resultados del Cuadro 4.2 se observa la escasa 

presencia de sales en los agregados finos; procedentes de Cusco y Arequipa; lo 

cual favorece el comportamiento de los agregados en la mezcla asfáltica, 

cumpliendo lo establecido en las especificaciones técnicas (0.5% máx.}. 

• ÍNDICE PLÁSTICO 

Se realizó el ensayo de acuerdo al procedimiento que indica la norma NTP 

339.129(99). De acuerdo a los resultados del Cuadro 4.2 se observa que las 

arenas procedentes de Cusco y Arequipa, no presentan plasticidad cumpliendo 

con las especificaciones técnicas (NP). 

• EQUIVALENTE DE ARENA 

Se realizó el ensayo de acuerdo al procedimiento que indica la norma NTP 

339.146(00). De acuerdo a los resultados del Cuadro 4.2 se observa que el 

agregado fino procedente de Arequipa cumple con las especificaciones técnicas 

(55% mínimo), mientras que el procedente de Cusco no satisface dicha 

condición, valor que representa la presencia de polvo fino nocivo o material 

arcilloso. Por lo que se deberá tomar las precauciones del caso al momento del 

diseño. 

• ADHERENCIA 

Se realizó el ensayo de acuerdo al procedimiento que indica la norma MTC. E 

220(00). De acuerdo a los resultados del Cuadro 4.2 se observa que los 

agregados de Cusco y Arequipa no cumplen con el valor de adherencia que 

indican las especificaciones técnicas (mínimo grado 6), siendo esta 

especificación discutida por analizar solo una porción del agregado fino. 
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Cuadro4.2 

Resultados y Requerimientos de Agregados Finos 

.-

'· 
.. , 

Cusco . . Arequipa • ">." 
" . : Especificación 

Ensayos 
, "EG 21)00 MTC_. 

' 
Arena 

.. (Altitud mayor:a' canteras Arena 
,·. 

' 
3;000 m.s.ít.m) Canchayoc~ · :: Cantera SalaS 

" 

.. ' Yanahuara 

Equivalente de Arena MTC E 114 41% 59% 

50%mín. 

Adhesividad (Riedel Weber) MTCE220 
Grado O Grado 1 

GradoS 

indice de Plasticidad 
MTC E 111 NP NP 

(<malla N° 40) 
NP 

indice de Plasticidad MTC E 11 
NP NP 

(< malla N° 200) NP 

Sales solubles totales MTCE219 0.0318% 0.0432% 

0.5%máx. 

Absorción MTC E205 1.8% 4.5% 

Según Diseño 

Durabilidad al sulfato de 
ASTMC-88 3.77% 0.7% 

magnesio (S04Mg) 
15%máx. 

Impurezas Orgánicas AASHTOT21 Aceptable Aceptable 

Aceptable 

Terrones de arcilla MTC E212 0.4% -
1%máx. 

* Fuente: Laboratono MTC 
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4.2.1.3 ANALISIS DEL FÍLLER 

• FINEZA DE CAL 

Cusco 
Mallas Cal Hidratada 

Calera Los Andes 

Serie Retiene Pasa 

Americana 
Abertura (mm) 

(%) (%) 

N"6 3.360 0.00 ¡ 100 1 
N"10 

1 
2.000 0.09 99.91 

N" 30 
1 

0.590 2.35 97.56 

N"200 
1 

0.074 10.80 86.76 

Se realizó el ensayo de acuerdo al procedimiento que indica la norma AASHTO 

e 219(95). 

De acuerdo a los requerimientos físicos del filler mineral, se observa que los 

porcentajes de material que pasan las mallas N° 30 y N° 200 se encuentran 

dentro del rango establecido 1 00% y (70 a 1 00)% respectivamente, ASTM D 

546. 

• GRAVEDAD ESPECÍFICA 

Se realizó el ensayo de acuerdo al procedimiento que indica la norma ASTM e 
110 (00). 

·cusco 
- Ensayo Unidad Cal Hidratada · 

Calera Los Andes 

Gravedad específica gr/cm3 2.273 

Debido a que la cantidad de filler está determinado en proporción al peso de 

diseño de mezcla, el resultado de gravedad específica es un dato necesario para 

calcular el peso específico bulk del agregado total. 
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• ÍNDICE PLÁSTICO 

Se realizó el ensayo de acuerdo al procedimiento que indica la norma NTP 

339.129(99). 

Cusco 
Ensayo Unidad Cal Hidratada 

Calera Los Andes 

Índice Plástico(< malla N° 40) % 3.0 

Es necesario determinar el índice de plasticidad con la finalidad de controlar la 

sensibilidad de la cal hidratada al agua. Dado que los resultados realizados 

indican la presencia de plasticidad, se deberá controlar los problemas de 

humedad. 

• DETERMINACIÓN QUÍMICA DE LOS COMPONENTES DE LA CAL Y 

TAMAÑO DE PARTÍCULAS 

Se realizó el ensayo de acuerdo al procedimiento que indica la norma MSHTO 

T 219(04). 

Cusco 

Ensayo Unidad 
Cal Hidratada 

Calera Los 

Andes 

Contenido de cal activa % en peso de Ca(OH)2 mas CaO 86.6 

Contenido de cal no hidratada % en peso de CaO 3.6 

Contenido de agua libre % en peso de H20 0.0 

De acuerdo a las especificaciones técnicas MSHTO T 219(04) el contenido de 

cal activa deberá ser mínimo el 90%, observando que el valor que se tiene se 

encuentra por debajo del especificado. Valores bajos de cal activa pueden 

afectar el grado de susceptibilidad por humedad. 

El contenido d~ cal no hidratada se encuentra dentro del rango de las 

especificaciones (máximo 7%), lo mismo sucede con el contenido de agua libre 

(máximo 3%). 
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4.2.2 CEMENTO ASFÁLTICO 

• PENETRACIÓN 

El ensayo se realizó de acuerdo al procedimiento que indica la norma ASTM D 

5(05). De acuerdo a los resultados del Cuadro 4.3 se observa que el grado de 

cemento asfáltico seleccionado está acorde con la consistencia que debería 

tener (120 a 150 décimas de milímetros), cumpliendo así con las 

especificaciones técnicas. 

• DUCTILIDAD 

El ensayo se realizó de acuerdo al procedimiento que indica la norma ASTM D 

113(99). La ductilidad de los ligantes asfálticos, indica la medida a la cual puede 

ser estirada una muestra de asfalto antes de romperse. De acuerdo a los 

resultados mostrados en el Cuadro 4.3, la flexibilidad del cemento asfáltico 

seleccionado supera los 150 cm sin romperse, cumpliendo con las 

especificaciones técnicas. 

• SOLUBILIDAD 

El ensayo se realizó de acuerdo al procedimiento que indica la norma ASTM D 

2042(01 ), con la finalidad de medir la pureza del cemento asfáltico. De acuerdo 

al resultado mostrado en el Cuadro 4.3 el cemento asfáltico seleccionado es 

soluble en la solución de tricloroetileno casi en su totalidad, cumpliendo con las 

especificaciones técnicas. 

• YOLA TI U DAD 

La Volatilidad nos da un índice de inalterabilidad del cemento asfáltico durante 

las operaciones previas a su puesta en obra 
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El ensayo se realizó de acuerdo al procedimiento que indica la norma ASTM D 

92(05) Punto de inflamación y llama; mediante la copa abierta Cleveland; con el 

objetivo de identificar la temperatura máxima a la cual puede ser manejado y 

almacenado sin peligro de que se inflame. De acuerdo al resultado mostrado en 

el Cuadro 4.3, se observa que cumple lo establecido en las especificaciones 

técnicas. 

• DENSIDAD 

Se realizaron dos ensayos correspondientes a la densidad; de acuerdo al 

procedimiento que indica la norma ASTM D 70(03); gravedad API y gravedad 

específica. 

La gravedad API (American Petroleum lnstitute) es función de la densidad del 

material a 60°F, y se obtiene de acuerdo a la siguiente fórmula: 

Gravedad API {0
) = 141.5 131.5 

gravedad específica 

La densidad puede damos una idea de las impurezas que contiene el cemento 

asfáltico y su medida sirve de control de uniformidad del suministro. El resultado 

del ensayo de gravedad específica es un dato necesario para calcular el peso 

específico del agregado total y el porcentaje de asfalto absorbido cuando se 

realizan los cálculos para el diseño de mezcla asfáltica. 

Los resultados correspondientes a la densidad del cemento asfáltico se 

observan en el Cuadro 4.3. 

• SUSCEPTIBILIDAD TÉRMICA 

La susceptibilidad a la temperatura del cemento asfáltico es una de sus 

propiedades más importantes. El cemento asfáltico se vuelve más duro (más 

viscoso) a medida que la temperatura disminuye, y más blando (menos viscoso) 

a medida que su temperatura aumenta. 
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Los ensayos referidos a la susceptibilidad térmica son importantes porque 

permiten conocer la temperatura adecuada a la cual se debe mezclar el cemento 

asfáltico con el agregado, y la temperatura a la cual se debe compactar la 

mezcla asfáltica sobre la base de la carretera. 

Los ensayos correspondientes al efecto del calor y aire: Ensayo de Película Fina 

en Horno, simulan el envejecimiento prematuro del asfalto, con la finalidad de 

evaluar la durabilidad del asfalto. 

Los resultados obtenidos, según se indican en el Cuadro 4.3, cumplen lo 

establecido en las especificaciones técnicas. 

• FLUIDEZ 

La viscosidad es la relación entre la fuerza aplicada a un fluido y la velocidad con 

la que fluye. La determinación de la viscosidad a diferentes temperaturas da una 

buena idea de la susceptibilidad térmica que presenta. 

Se realizaron ensayos de viscosidad absoluta y viscosidad cinemática, de 

acuerdo a los procedimientos de las normas ASTM D 2171 (01) y ASTM D 2170 

(01 ), respectivamente. 

La viscosidad absoluta, representa la viscosidad que tiene el cemento asfáltico, a 

la temperatura más alta que el pavimento puede llegar a experimentar durante 

su vida de servicio (0 60). La viscosidad cinemática, representa la viscosidad del 

cemento asfáltico durante el mezclado y colocación (135 °C). 

Los resultados se indican en el Cuadro 4.3. 

• ADHERENCIA 

El ensayo de adherencia indica la capacidad del asfalto para adherirse al 

agregado en la mezcla asfáltica. Los 'resultados se indican en el Cuadro 4.3. 
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Cuadro4.3 

Resultados y Requerimientos del Cemento Asfáltico PEN 120-150 

Cemento Asfáltico Especificaciones Técnicas 

PEN 120-150 EG2000-MTC 

Refineria Conchán 
Ensayos Unidad 

PETROPERU 
Norma Mín. 

Muestra Muestra 

N°1 N°2 

Penetración a 25°C,100 gr, 5 seg 
MTC 

0.1 mm 125 126 120 
E304 

Ductilidad a 25°C, 5 cmlmin 
MTC 

cm >150 >150 100 
E306 

Fluidez 

Viscosidad Cinemática, 1 oooc CSt 1653 1670 

Viscosidad Cinemática, 135°C cSt 255 250 

Viscosidad Absoluta,600C Pa.s 80.5 80.3 

Solubilidad 

MTC 
Solubilidad en Tñcloroetileno %masa 99.6 99.7 99 

E302 

MTC 
Prueba de la Mancha, 25 % Xileno Negativo Negativo 

E 314 
Negativo 

Volatilidad 

MTCE 
Punto de inflamación C.O.C oc 286 282 218 

312 

Densidad 

Gravedad específica 60/60 o F gr/cm3 1.014 1.014 

Gravedad API o 8.1 8.1 

Susceptibilidad Ténnica: 

- Punto de Ablandamiento ·e 43.6 1 43.8 
1 

lndice de Penetración (Pfeiffer V-D) -0.5 -0.4 - 1.0 

Efecto del Calor y Aire (Ensayo de Película Delgada en hamo) 

MTC 
- Pérdida por calentamiento %masa 0.60 0.65 

E 316 

%de la MTC 
-Penetración retenida 54 53 42 

original E304 

MTC 
- Ductilidad a 25 °C, 5 cm/min cm 120 125 100 

E306 

Adherencia 

Revestimiento y Desprendimiento % >95 >95 
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4.2.3 HUSO GRANULOMÉTRICO SELECCIONADO 

El método Marshall utiliza una gráfica semilogarítmica para definir la 

granulometría permitida, la ordenada indica el porcentaje de material que pasa 

cierta malla, y la abcisa las correspondientes aberturas de las mallas en 

milímetros (graficadas en forma logarítmica). 

Con los datos obtenidos de granulometría de los ensayos de calidad, se mezcló 

proporciones de agregados, para finalmente obtener la proporción de material 

adecuado que permite una curva granulométrica que se adapte a la zona 

establecida según las especificaciones. 

• Respecto a los agregados procedentes de Cusco, la proporción de mezcla 

de agregados seleccionada corresponde al tipo MAC-2 (Especificación de 

carreteras EG 2000, Ministerio de Transportes y Comunicaciones). 

Se observa de la figura 4. 1 aMezcla de Agregados Se/eccionada-Cusco" que 

la curva granulométrica; correspondiente a la mezcla piedra de 3/4" (10%), 

piedra de 1/2" (30%), arena (59%) y cal (1%); se encuentra en la parte 

central de la zona establecida por el huso especificado, acercándose 

ligeramente a su límite inferior entre las mallas N° 100 a N° 80, y 1/4" a 3/8". 

• Respecto a los agregados procedentes de Arequipa, la proporción de mezcla 

de agregados seleccionada corresponde al tipo D-IV (Especificación ASTM D 

3515). 

Se observa de la figura 4.2 aMezcla de Agregados Seleccionada-Arequipa", 

que la curva granulométrica; correspondiente a la mezcla piedra de 3/4" 

(35%), piedra de 1/2" (10%) y arena (55%); se encuentra dentro de la zona 

establecida por el huso especificado, pegándose a su límite inferior entre las 

mallas N° 200 a N° 100, y 1/2" a 3/8". 
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Figura 4.1 

Mezcla de Agregados Seleccionada - Cusco 

Mallas 
Serie 

Americana 

1 1/2 11 

Abertura 
(mm) 

38.100 

Granulometria Resultante 
Retiene 1 Pasa 1 Gradación 

(%) (%) MAC • 2 

1" =+ 25.400~ 1 1 100 ----- ___ ,_,. _,, ________ -----~--···--· .. ---··----~ .... . 
.. ---·--·~7i~:-......... --*:·~~6- ·-·-io_ ...... --·-~ti:~o._._ ... -.... 'Ba·~~~-oa ............ ¡ 90 

---....... ~:-::-·---·j .. -.... ~~~¿-.... j .. -......... ;,;~~-......... j ...... ~~-:·~ .......... L ....... !.~ ..... ~ .... ~.~ ......... _ .. 

No 4 4.760 t 4.9 ~ 58.0 51 • 68 

.
--·---.. ~: .... ~ ... -.-........ -.. ~:..3.?~ ... ·-· ····-·--·~:~ ................. ........... ~~.:.~.--................................... ,_, ____ ...... ,_, 

N" 8 2.380 5.0 48.8 ·-·----- ___ ,,,,_,_,,, ........ ,,, __ .......... - ........................ - .......... _.,_,....,,,_,,_, __ ., ......... .. 
N° 1 O ~ 2.000 --1 2.4 46.4 38 - 52 

...... -.... -~~ ~~ --¡--~~:~ ·+---:1···--·j ....... -·~-.. ~·-:-:·--- ........ f ............ _,_"'"'"" __ , ............ ,_¡ 

No 30 0.590 4.8 28.1 

N° 40 0.426 5.9 22.2 [ 17 • 28 
... _. __ .. _. ____ ----· .. ·--· ............ _,_,,_, .... ---·-·-....... -......... --·--·-........................... _ 

N" 50 0.297 5.9 16.3 
·--·---- --···-· ----·----· -----.. -,----------·----· 
.. ---~~ 80-- ........ ?...:..~? .. ?.. .................. -~~---- .. -·-·~·~ ----~ ..... :._.!.?.. ... _ ..... _. 

N° 100 0.149 1.1 9.3 
""'""'""'Ñ';"'266"""'-- "'""'6:6'74""'''' ''''''"''''"i'i)'""'"""' ......... _6~3''''"''"'!""'"'"'''"'"4-·:·"'8-'"''""'"·-

-N" 200 6.3 

80 

~70 
~ 
~ 60 
w 
::l 
a 
w 50 .., 
¡5 
ifi 40 

~ 
~ 30 

20 

10 

Proporciones de Mezcla de Agregados 1 0 
..... P..i.§!.º.rª .... º.!'!. ... ª!4. ... ~~ ............ -....................................... :: ........................ ~.9..~ ............................................................... .. 

Piedra de 1/2" = 30% --Areñ-a··----.... --....... - .......... ____ ......... --·;;;-·-.............. 59% ·· .. ---·--....... -...................... _ 
____ ,,, __ ,,_,, __ ,_,,,.,,,,._,,_,,..,,.,.,.,,_,.,_,_, __ , __ , __ ,.on.,..•-----·•-'"..,__, 
Cal = 01% 
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Figura 4.2 

Mezcla de Agregados Seleccionada - Arequipa 

Mallas 
Serie 

Americana 

Granulometría Resultante 

Abertura 1 Retiene 
(mm) (%) 

1 1/2 " 1 38.1 00 

Pasa 
(%) 

Gradación 
D-IV 

.............. 3;~· .. -·---i. ~:~ó§·ó-·l-·-·····----·---····-f·····1ao:·¡;--j--9o-~~oo-· 
1/2" 12.700 30.8 69.2 ____ ,._, , ____ .,________ ---
3/8 " 9.525 10.8 58.4 

............ --.. -~·-·--... ,,_ .. , ....................................................... -........ ""'"""'""""""""-""' _,.,,,_ ....... -.............................. , 
1/4" 6.350 7.7 50.7 ----
N" 4 4.760 7.2 43.5 35 - 65 .................. ~.~ .. --......... . .................. _ ......................................................................................... ·-......... ,_ .................................. .. 
N" 6 3.360 5.0 38.5 ,_., _____ ,_,., __ ,_ .. , ____ , __ 
N" 8 2.380 4.9 33.6 23 - 49 
N" 10 2.000 2.2 31.4 

~~=!~~-----
N" 40 ~ 0.426 2.~ 18.2 

:~--····N. sa···-···· ····O":·:z·s:r··= ·=}::~··--·····~:~-15·:¡····-:r············s·-·:···1·9--······: 

......... -~:.18o6 .. ···-.. ---.. ·6·:·~-¡~ ................... ~·~i......... . .. : .. ·+H ......... ,.......................... ....... ..., 
N" 200 0.074 3.3 7.7 2 - 8 

-N" 200 7.7 

~ 
~ 

90 

80 
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4.3' EQUIPOS Y MATERIALES 

A continuación se listan los equipos y materiales básicos que fueron empleados 

para los ensayos realizados en laboratorio. 

Ensayo Marshall 

···------~~lde de _co~p::~~-:!~~-----·--·--·---L---~~~~------·------
Pedestal de compactación i Baño María 

-----------··----·-------------~~-----------::---------

---·-··-····-··-··-···-·-·~:~!.~~--~~--:~~~::~:~~~----·-----·-- !-------~=~~-óm~tro _____ _ 
Extractor de muestras de asfalto ' - Tamices 

---·---fi¡:e-ñ-sa-nl"arstiall------·----·----r·---·---salanza 

-----·--Me-Ciida·r:-Cie-··detormaCTón--·---------~------Parafiña----··--------
--·---··-······----·--·-·-···----····-----···--····-···--·--·----·--··-------·-·-·---·-1______ ----··-·---··----

Medidor de estabilidad - Tizas 

Mordaza Guantes 
··--··------------~··--··-----·--··-·-·--·-----L---··-·-·---····----------------------

Discos de papel filtro Espátulas 

Ensayo Rice 

Bomba de vacíos - Agua destilada 
-·······------·-----------·~··---·---------·--~~·-··--·-·--;.---·-----·----------

Matraz : Espátula 
1---·--------------------· 1- ----'--------

Balanza Bandeja metálica 
-··-···-·····---·-·-·--·---·---·--····-·-··-·----·-----··-·--·-··------·--··--·-t-·-·----------·-·---------

1 - Tamiz 1/4"(6.35 mm) 
¡ 

- Termómetro 

Ensayo lndice de compactabilidad 

Molde de compactación Discos de papel filtro 

Pedestal de compactación Horno 

Martillo de compactación Parafina 

Extractor de muestras de asfalto - Tizas 

Ensayo Agua hervida 

Pirex Papeles absorbentes 

Mechero Bunsen - Termómetro 

Balanza - Agua destilada 

Soporte universal Espátula 
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4.4 ELABORACIÓN DE MEZCLAS ASFÁLTICAS 

La norma ASTM D 6926(04) "Preparation of Bituminous Specimens using 

Marshall Apparatus" establece que la mezcla asfáltica preparada debe 

someterse a un proceso de curado al horno, a temperatura de 8 a 11 °C por 

encima de la Temperatura de Compactación, durante un periodo mínimo una 

hora y máximo dos horas, antes de compactar la mezcla asfáltica preparada. 

La presente investigación busca determinar el tiempo de curado adecuado de la 

mezcla asfáltica cuando se empleen especialmente agregados altamente 

absorbentes, para cada situación de zonas de altura de los agregados en 

estudio, para ello se evaluaron variaciones de tiempos de curado, los cuales se 

indican en el cuadro 4.4. 

El procedimiento realizado en laboratorio fue descrito en el Capítulo 3 "Diseño de 

Mezclas Asfálticas - Método Marshall". 

Cuadro 4.4 

Variaciones de Tiempos de Curado de Mezclas Asfálticas 

Tiempo de Curado 

(Periodo en que la mezcla asfáltica es colocada en el horno, 

antes de ser compactada) 

Mezcla Asfáltica con Mezcla Asfáltica con 

Agregados de Cusca Agregados de Arequipa 

O hr. O hr. 

0.5 hr. 2.0 hr. ' 

.... - ... ~~·~ ___ H,_O ___ ,,_,.M_OMM ,_,.,,. ___ ,., ___ ,_,,,, __ , _____ 
1.0 hr. 2.5 hr. 

1.5 hr. 3.0 hr. 
_,, .......... .... ,_ .. ____ , ......... ,_,_ -···-·--··--··-...... ------ ---

3.5 hr. 
2.0 hr. 

4.0 hr. 
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4.5 PRUEBAS A LAS MEZCLAS ASFÁLTICAS 

Para analizar la influencia de los tiempos de curado en las mezclas asfálticas se 

realizaron prue_bas divididas en tres fases: 

4.5.1 PRUEBAS VOLUMÉTRICAS 

Estas pruebas fueron realizadas con el fin de evaluar las características 

volumétricas debidas a los diferentes cambios de temperatura del curado al 

horno al que estuvieron sometidas las mezclas. Las pruebas que mas influyen en 

los resultados de la volumetría son: 

- Gravedad específica del agregado grueso. 

- Gravedad específica de la mezcla asfáltica compactada (Gmb). 

Gravedad específica teórica máxima de la mezcla asfáltica (Gmm). 

La prueba de gravedad específica de la mezcla asfáltica compactada (Gmb) nos 

permite estimar el grado de densificación (producto del paso de vehículos 

pasado un tiempo determinado) que tendrá la mezcla asfáltica colocada en el 

pavimento. 

La prueba de gravedad específica teórica máxima (Gmm) es posiblemente la 

prueba de laboratorio más importante para definir las características de la 

mezcla asfáltica, debido a que el cálculo del porcentaje de vacíos es la 

proporción que existe entre Gmb y Gmm. tal como se observa en la siguiente 

fórmula: 

onr , 100 * ( Gmm - Gmb ) 
;¡oraczos = 

Gmm 

Donde: 

Gmm = Gravedad específica teórica máxima de la mezcla asfáltica. 

Gmb = Gravedad específica de la mezcla asfáltica compactada. 

El procedimiento realizado en laboratorio para la determinación de Gmm (ensayo 

RICE), se esquematiza en las siguientes figuras: 
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Se vierte la mezcla en una bandeja metálica (de acuerdo al contenido de 

cemento asfáltico y luego de haber sido sometida al proceso de curado al 

horno), con la finalidad de separar las partículas finas de agregado, para ello 

se tamiza la mezcla por la malla 1/4" (6.35 mm). 

La muestra obtenida se deja enfriar a temperatura ambiente, se coloca en 

un recipiente (matraz) y se pesa. Se agrega agua (25 •e) suficiente para 

cubrir la muestra. 

La muestra es sometida a un proceso de extracción de vacíos, el 

recipiente es agitado vigorosamente con la finalidad de remover todo el 

aire atrapado que contiene la mezcla, tal como se observa en las 

figuras. 
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4.5.2 PRUEBAS MECÁNICAS 

Capitulo 4: Evaluación del Comportamiento de Agregados 
Altamente Absorbentes en el Diseño de Mezclas Asfálticas 

En esta fase, se estiman parámetros de resistencia de la mezcla asfáltica 

mediante diferentes pruebas mecánicas, con el fin de calificar la influencia de la 

compactación bajo diferentes condiciones de falla. Las pruebas mecánicas 

realizadas fueron: 

Prueba de estabilidad y flujo Marshall. 

Índice de compactabilidad. 

La prueba de estabilidad y flujo Marshall fue descrita en el Capítulo 3 "Diseño de 

Mezclas Asfálticas-Método Marsha/1". 

El procedimiento de la prueba Índice de Compactabilidad es similar al 

procedimiento para la preparación de especimenes bituminosos usando el 

aparato Marshall, diferenciándose en que la compactación de briquetas se 

realiza a 5 y 50 golpes (el número de golpes en el ensayo Marshall depende del 

tránsito de diseño al que estará expuesta la mezcla asfáltica). El ensayo finaliza 

con la determinación de las densidades de briquetas compactadas con el 

número de golpes mencionado. 

El Ínc:l,ice de Compactabilidad se define como 1 1 (GEB so- GEB s ), siendo GEBso 

y"GEB5, las gravedades específicas bulk de las briquetas a 50 y 5 golpes. 

4.5.3 PRUEBA VISUAL 

Esta fase es realizada con el fin de observar la pérdida de adhesión (agregados 

recubiertos con asfalto) en mezclas asfálticas no compactadas, debido a la 

acción de agua hervida. El ensayo realizado fue: 

Efecto del agua sobre agregados con recubrimiento bituminoso usando 

agua en ebullición (MTC E 521 ). 

Las siguientes figuras describen el ensayo realizado. 
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La mezcla asfáltica preparada; la cual ha sido curada al horno de acuerdo a los tiempos 

indicados; se coloca en un recipiente de agua destilada y se procede a hervirla durante 1 O 

minutos. Se deja enfriar la mezcla hervida, se coloca sobre un papel absorbente y visualmente 

se estima la cantidad de asfalto del recubrimiento retenido, el cual es expresado como un 

porcentaje. 

Los cuadros 4. 5 y 4. 6, resumen los resultados de ensayos Marshall de mezclas 

asfálticas sometidas a diferentes tiempos de curado (antes de ser compactadas). 
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Tiempo de 
Curado de 
Mezcla 

Cuadro 4.5 

Ensayo Marshall - Mezcla Asfáltica con Agregados de Cusco 

O horas 0.5 horas 1.0 horas 

N° de Briquetas 1 1 ¡ 2 1 3 1 4 1 5 1 1 1 2 1 3 1 4 ,- 5 r -1 1 -2 1 3 1 4 1 5 

5.0 i 5.5 ! 6.0 6.5 1 7.0 5.0 5.5 6.0 1 6.5 7.0 5.0 5.5 1 6.0 6.5 1 7.0 %cemento i ¡ 1 ~ ¡ 1 1 1 

asfáltico 1 1 ! 
'············---··-··-···-·····-·-...... _ .. ___ ........ ·-·············-···--l.. ....... - .................... i .......................... -·r--·-··-·-·····-·j--···-····-····-····-·· .............................. ········-··· ···-·-· ..... -.... -- . ·············-··--- ········- ···················-·············· ····--··············-····- ··-············-··-······-!······-··-·-···---·······-· -···················· ··········¡-········-·-··-······---··· 

Densidad 1 1 
1 

1 
3 2.391 1 2.416 1 2.422 1 2.409 1 2.401 2.396 2.413 2.414 2.417 2.406 2.387 2.404 1 2.413 2.417 2.401 

gr/cm 1 1 i , 1 

~~;:;- ·~~;-~ --.~--;~r~~- -~~--;;--¡-;~,T~r~-

~~~(~-1~~ffi:_~B~:~~~~~-~~~;-~:~i~~:~~-~·-~~·~~~1~-~~.~~ 
Absorción de : 1 

0.5 0.5 

.................................... 

11 12.3 

··-·--·--· ·----···-···...! 
Estabilidad (lb) 1711 1916.311993.7 1866.7 1770.7 1696 1906,1930 17221187512005.311853.7,1726.7 
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... Continuación Ensayo Marsha/1 - Mezcla Asfáltica con Agregados de Cusca 

Tiempo de 
Curado de 
Mezcla 

1.5 horas 2.0 horas 

N° de Briquetas 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 1 1 2-, 3 1 4 1 5 

% c.e~ento 5.0 1 5.5 1 6.0 1 6.5 ., 7.0 5.0 1 5.5 J 6.0 j 6.5 1 7.0 
asfalt1co ! 1 1 1 

....................................................................... _ ............................... ¡ .............................. r ................................ , .. ____ ................ l ........... -----· ............ ..-·--·--... ¡ ............................... ¡... ....... .......... . -¡----·--.. -· .. -· !.-................ ·-- -

Densidad gr/cm3 2.379 j 2.395 1 2.404 1 2.413 1 2.415 2.379 ¡ 2.395 ¡ 2.401 1 2.411 1 2.400 

1 1 1 ¡ 1 1 
-·--·-·~-.. ·--·:·-·_ .. ___ ......... --·--·~-....... ______ ...... --, ................ --r·----.... - _ ............ -....... r .... ------ ---·-·-¡ .. ----·+¡-----1 

Vac1os (Yo) 5.0 3.8 1 2.7 1.4 1 0.7 5.2 j 3.7 1 2.5 1 1.2 i 0.9 
1 1 i 1 J 

~·~~~¡~0-Yo)----·---- -~-5.-3-,--;~:; .. -[·--1~~;·--~

1
--;·~·-~·-r-~-;;- ·--·-~~~;--¡-1-~:·; .. ·- ¡ ·15.~---~~~~;-·-¡-.. ·-16-.~ .. -··-· 

1 i 1 ! 1 1 

--~;:~·~~;~;·-··--·------·r~~:~·--·,·--·;~:~ .... l ........ ~;~~ ........ --·;~-:~-.. -¡-··;~·:~-·- .. -.. ~~·:~--·-¡ .. ·-·;~~--r--~~-;-, ......... ~;~~-·r··~~;--
-·Ábso.rc.ió_n_de.......... - ............................ ¡ ............... -..... T ................... - ......... 1 .................. -..¡... ...................... _....... -........ j ...................... --J ........................... j .......... _ .. _ ---~ .......................... .. 

0.7 0.7 1 0.7 1 0.7 1 0.7 0.7 J 0.7 ! 0.6 ¡ 0.5 1 0.5 
asfalto (%) 1 1 1 1 ! ! i 

:::::~:~~-:·-~::::::·:~ ........ ::~-- -_
4
_ .. ·:~::::::_:-_-~-_Efl~~~~-r~ 

Estabilidad (lb) 1737 19591' 2095.3,2019 J 1904 1867.31 2012 ¡1 
2064.71 1935 J 1887 

1 1 1 1 1 

Ensayo O horas 0.5 horas 

lndice de Compactabilidad 5.8 6.5 

Agua Hervida (% recubrimiento) r ............. 5'6": .. ·6o ........ .. 
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Tiempo.de 
Curado de 
Mezcla 

N° de Briquetas 1 

Cuadro 4.6 

Ensayo Marshall - Mezcla Asfáltica con Agregados de Arequipa 

O horas 2.0 horas 

2 1 __ 3_1 ___ 4_1_5_l_ 1 1 2 1 3 1 4 
1 ; 1 1 

5 1 2 

2.5 horas 

3 4 5 

7.0 

~~::~t;.-J-~+2
7

23~~1#;1;~~;- 2.190 2214 -;~~r;,;-' 
-·--·-··-·····----·-·-·--··-,---·--·----·:_ -····---_j¡··-··-·-··-·--1·-·---··-···--¡··--·- ---·-·-·-¡--·-¡--·---·-¡-·--····---+-···----·· ·-·-·--···-l¡··--···-·---····---

5.0 5.0 5.5 6.0 6.5 
%cemento 

Vacíos (%) 5.6 ! 4.5 , 3.2 1.9 1.5 8.2 1 6.6 1 5.1 1 3.9 1 2.9 8.5 6.5 5.8 3.8 3.0 

·-· ·····--·-····-····:···········-- .................... ,...... ···········r··························l-·····- ·· · ··-··············-········ --¡-····-············ -- ····-···-··---·-····1-····················· ·-f- -· -·······!·---- ... --·-·-·······+-·-··---·-·········· ··---··-····-·· -·-···--·-·····- ---···-·-······--·-----·····-··-j···-·--·-·--' 
V.M.A (Yo) 15.3 1 15.4 1 15.5 }15.5 1 16.3 16.3 ¡ 16.0 ¡ 15.6 1 15.6 1 15.6 16.3 15.9 15.9 115.5 15.5 

~-F-¡ (%~ T~s T;;; ~ ;;¡- 90;-~ ~;; j.*·r;;:;---:;;,--;:;- -~~:;- ~~-···--;~.~···--
!:~!~""--~ -~;-~-1~~~-~;---;~-~~F;t--;3 r--;-;- ~~,----~~--r·--~:;--, 

* Fuente Laboratorio MTC 
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··················································································································································································································································· 

... Continuación Ensayo Marsha/1- Mezcla Asfáltica con Agregados de Arequipa 

Tiempo de 
Curado de 
Mezcla 

3.0 horas 3.5 horas 4.0 horas 

N" de Briquetas 1 1 1 2 1 3 1 4 i 5 1 1 1 2 j 3 1 4 J 5 1 1 1 2 j 3 1 4 1 5 

1 1 1 1 -·-··--·--·-·----·---,-·-·····-- ----¡-·---·¡·----¡---·· ·-·---·-----·-·---·--·-·-·-·-------·--·---···· 
V.M.A(%) 16.2 15.8 1 15.4 15.0 ! 15.6 16.2 j 16.0 115.8 1 15.5 1 15.5 16.1 15.5 15.4 15.4 1 15.2 

--···-·---·····--···:·--·············--·-·--·--,····--····--·- ·················------1·---------r- ·············!·········-··········--··· ·············--·- -····-············--+ --·······---L.····--··---····· -1··················--···--····•··------·---·----+··-····--·--·--+--·--·----····----····-+--··------·········+·--····-···-----··-- 1 

V.F.A (Yo) 48.5 58.5 1 66.0 1 71.3 1 80.0 48.3 1 57.1 1 64.2 1 73.8 1 80.3 48.6 58.5 65.2 73.5 1 81.6 

---·-------·-·---··- ·-----··-···-· ----·-~----···----·-·--·-----·- --··---·--·-L.-----------·--···-·----+·--·--·--L., ... ., .. ., .. .,.---1-----·-t-···--·-·-j-.. -----··-t---·-----f--·---·····-· 

ª:~:~ -~;,--,'-:; h~<.;-~~~ -- ~H-,'-,:-~;,-~;~~--,;0-- -~~-;2~l--;1

;,1;,~ -~~-,~~ 
·-;~~~;;;·~~-~--~~~;········r -;;;·~ --¡···;·;;; --¡- ;~;~· ·-- -;-92~ ·····: -;-~~~-·· ··· -~-~~~---¡· · ;~ ;1--····¡1 ······;·~-~~----~1 ;;; - [-~~ -;2;; ¡-,.;;~ ~.,; -f";;;;;¡·----;;~ -~-· 

i i 1 i 1 1 i ; : ! 1 ! 

* Fuente Laboratorio MTC 
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········································································································································································································································································· 

4.6 EVALUACION DE RESULTADOS 

Es preciso observar como varían las propiedades de la mezcla asfáltica, a 

medida que se adiciona cemento asfáltico y se incrementan los tiempos de 

curado. De acuerdo a los cuadros anteriores 4.5 y 4.6, se desarrollaron gráficas 

que permiten observar dicha variación. El análisis correspondiente se describe 

en la sección Anexos 01. 

4.6.1 DETERMINACIÓN DEL ÓPTIMO CONTENIDO DE CEMENTO 

ASFÁLTICO 

Se calculó el promedio de cada grupo de briquetas (de acuerdo a sus 

respectivos contenidos de asfalto), graficándose las curvas densidad de la 

mezcla compactada, vacíos de aire, estabilidad, fluencia, vacíos en el agregado 

mineral, y vacíos llenos de asfalto, versus los porcentajes de cemento asfáltico. 

Para seleccionar el óptimo contenido de asfalto, se promediaron los porcentajes 

de asfalto correspondientes a: 

Mezcla asfáltica con agregados de Cusca: 

Tiempos de Cuado 
1 

Ohr. 
1 

0.5 hr. i 1.0 hr. 1 1.5 hr. 1 2.0 hr. 
1 1 

Máx. Densidad 
1 

5.9% 1 6.2% 
1 

6.3% 1 6.5% j 6.5% 
--

1 

i 1 
Máx. Estabilidad 

1 
6.0% 6.0% 

1 
6.1% 

1 
6.1% 

1 
6.2% 

1 -~ .. ---.. -~.,_,_,,.,_, ____ , _______ 

2% Vacíos l 5.5% r 5.2% 
1 

5.3% ! 5.4% ! 6.1% 
i ! 1 

Optimo contenido l 

1 

j ! 1 

1 

5.8% 5.8% 

1 

5.9% 
1 

6.0% l 6.3% 
de asfalto ¡ 1 

Mezcla asfáltica con agregados de Arequipa: 

Tiempos de Cuado 1 O hr. 1 2.0 hr. 1 2.5. hr. j 3.0 hr. 1 3.5 hr. 1 4.0 hr. 

Máx. Densidad 1 6.4% 1 6.9% 1 7.0% 1 6.8% j 7.0% 1 7.0% 

Máx. Estabilidad ! 6.3% 1 6.5% 1 6.4% 1 6.4% 1 6.5% 1 6.5% 
-2o/o vac"i'os ___ ,,_,r 6.4% -¡-.,-,7-.0-:-%::---+-l--=-6-=.9-::c%:-o -+1--:::7-=.o-::c%:-o -+,--:::7-=.o-=-%::----lt-! -=-7.-=o~%;---j 

Optimo contenido 

de asfalto 1 
6
.4% 1 

6.8% 6.8% 
1 6.7% 1 6.8% J 
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Las curvas marshall y parámetros; correspondientes a los óptimos contenidos de 

cemento asfáltico de las mezclas con agregados de Cusca y Arequipa; se 

muestran en la sección Anexos 02. 

4.6.2 PARAMETROS VOLUMÉTRICOS 

Conociendo los valores de los contenidos óptimos de asfalto y sus 

correspondientes parámetros volumétricos, se desarrollaron gráficas que 

visualizan los comportamientos de las mezclas asfálticas cuando se incrementan 

los tiempos de curado. 

Figura 4.3 

Parámetros Volumétricos de la Mezcla Asfáltica Compactada 

% Asfalto Absorbido 

%Vacío de aire (Va) 

% Asfalto Efectivo 

······································································································································································································· 
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Figura 4.4 

Vacíos de Aire vs. Tiempos de Curado 

Tramo 1 Carretera Abra Málaga Carrizales, Cusco 
(Km. 42-1{)00- Km. 66-+600) 

Altitud: 4,280- 3,21> m.s.n.m. 

3.0 .,---------------------, 

2
_
8 

%absorción de agua 
--·ag.regados-9i'iiesos·::=o:9%"~----·--------

~ 2.6 
~ 

~ o 
~ 

ro 
> 

2.4 

2.0 +-------,--------,-------.,-----------1 

0.0 

3.0 

2.8 

2.6 

2.4 

2.2 

2.0 
0.0 0.5 

0.5 1.0 1.5 

Tiempos de Curado (hr) 

Tramo 1 Carretera Yura- Patahuasi, Arequipa 
(Km. 25-1{)00- Km. 53+336) 

Altitud: 3,500- 4,139 m .s.n.m. 

. --%-absorción-de-agua----~--­
agregados gruesos = 3.6% 

2.0 

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

lierrpos de Curado (hr) 

A medida que se incrementa el tiempo de curado, el porcentaje de vacíos Va 

aumenta, lo que indica que la absorción está tomando lugar. Se observa, que las 

mezclas asfálticas con agregados de Cusco, mantienen dicha tendencia cuando 

se curan durante 1.5 hr, mientras que las mezclas asfálticas con agregados de 

Arequipa, muestran valores erráticos de vacíos de aire cuando se curan más de 

2 hr. 
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Figura 4.5 

Vacíos en el Agregado Mineral vs. Tiempos de Curado 

Tramo 1 Carretera Abra Málaga Carrizales, Cusca 
(Km. 42.¡()00 - Km. 66-1600) 

Altitud: 4,280-3,213 m.s.n.m. 

16.0,------------------------------------. 

% absorción de agua : 
15.5 ....... agregados.gruesos.;-;.0.9%. 

15.0 

14.5 

14.0 +------,.------i-----+------1 

0.0 0.5 1.0 

lieiJllOS de Curado (hr) 

Tramo 1 Carretera Yura- Patahuasi, Arequipa 
(Km. 25.¡()00- Km. 53+336) 

Altitud:3,500-4,139 m.s.n.m. 

1.5 

16.0 .--------------------., 

15.8 

~ 15.6 

15.4 
% absorción de agua · 

15.2 __ ag(~gados_gr!.le~o_s_:::_3._S% ____ ; ______ _ 

15.0 +--.....-----r------,--,----.----r----r----l 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

Tiempos de CUrado (hr) 

2.0 

Cuando se incrementa el tiempo de curado, los vacíos de agregado mineral VMA 

aumentan, consecuencia del aumento de Va y reducción del contenido de asfalto 

efectivo, situación que ocurre cuando la absorción está tomando lugar. 

De acuerdo al análisis de Va y las graficas de VMA, las mezclas asfálticas con 

agregados de Cusco, alcanzan su mayor VMA cuando se curan durante 1.5 hr, y 

las mezclas asfálticas con agregados de Arequipa, alcanzan el mayor VMA 

cuando se curan durante 2 hr, después de este tiempo la mezcla presenta en 

general tendencia al descenso; siendo esta irregular; los valores en estos casos 

están fuera de los limites aceptables. 

•Evaluación del Diseño de Mezclas Asfálticas de Tipo Superior con Empleo de Agregados Affamente Absorbentes• 

Juanita Elizabeth Llanos Agurto 

Pág.83 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 

Facultad de lngenierfa Civil Capitulo 4: Evaluación del Comportamiento de Agregados 
Altamente Absorbentes en el Diseflo de Mezclas Asfálticas 

········································································································································································································································································· 

Figura 4.6 

Vacíos llenos de Asfalto vs. Tiempos de Curado 

~ 

Tramo 1 Carretera Abra Málaga Carrizales, Cusca 
(Km. 42-1{)00 - Km. 66-1600) 

Altitud:4,280 -3,213 m.s.n.m. 

90.0 ,...--------------------, 
% absorción de agua 

88. o ·-- · ·------------- ~- · -· · ---agregilttos gruesos = ·o:9%---- · ...... 

"#- 86.0 

~ 84.0 

~ 

~ 

82.0 

80.0 +-------.-----.------+-------l 
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Altitud: 3,500-4,139 m.s.n.m. 
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Del análisis de los parámetros anteriores se observa que, cuando se incrementa 

el tiempo de curado y la absorción va tomando lugar, el contenido de asfalto 

efectivo disminuirá. 

En las mezclas asfálticas con agregados de Cusco se observa que, cuando la 

mezcla es curada durante 1.5 hr los vacíos llenos de asfalto VFA han disminuido. 

Las mezclas asfálticas con agregados de Arequipa presentan su menor VFA 

cuando son curadas durante 2 hr, pasado este tiempo la gráfica muestra valores 

erráticos. 
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Figura 4.7 

Asfalto Efectivo vs. Tiempos de Curado 

Tramo 1 Carretera Abra Málaga Carrizales, Cusco 
(Km. 42of{)00- Km. 66-1600) 

Altitud: 4,280-3,215 m.s.n.m. 
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Tramo 1 Carretera Yura- Patahuasi,Arequipa 
(Km. 25of{)00- Km. 53+336) 

Altitud: 3,500-4,159 m.s.n.m. 
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TierJ'V)OS de Curado (hr) 

De acuerdo a lo analizado hasta el momento, se observa que ante los 

incrementos de tiempos de curado el contenido de asfalto efectivo disminuye, 

por lo que, se reducirá el espesor de recubrimiento asfáltico de los agregados. 
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4.6.3 RIGIDEZ DE LA MEZCLA 
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Figura 4.8 

Estabilidad vs. Tiempos de Curado 

Tramo 1 Carretera Abra Málaga Carrizales, Cusca 
(Km. 42-1{)00 - Km. 66-1600) 

Altitud: 4,280- 3,2"'6 m .s.n.m. 

970 -- --%absorción de agua- ---·-----·-------------~-------·-·--------· 
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Tramo 1 Carretera Yura- Patahuasi, Arequipa 
(Km. 25-1{)00- Km. 53+336) 

Altitud: 3,500-4,"'69 m.s.n.m. 
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1300 -·---·-·-·-·-·· . -'-
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liellllOS de Curado (hr) 

Las mezclas asfálticas con agregados de Cusca, aseguran la mayor estabilidad 

de la mezcla cuando se curan durante 1.5 hr. Las mezclas asfálticas con 

agregados de Arequipa, alcanzan su mayor estabilidad cuando se curan hasta 

2.5 hr. 
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Figura 4.9 

Fluencia vs. Tiempos de Curado 

Tramo 1 Carretera Abra Málaga Carrizales, Cusco 
(Km. 42i()00- Km. 66-1600) 

Altitud: 4,280- 3,215 m .s .n.m. 
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Tramo 1 Carretera Yura- P atahuasi, Arequipa 
(Km. 25i()00- Km. 53+336) 

Altitud: 3,500-4,159 m.s.n.m. 
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Los valores de fluidez de las mezclas asfálticas con agregados de Cusco, 

comienzan a disminuir a partir de 1.0 hr de curado, en el caso de las mezclas 

asfálticas con agregados de Arequipa, disminuyen para un tiempo de curado de 

2 hr, pasado este tiempo no presentan una tendencia definida. 
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Figura 4.10 

Índice de Rigidez vs. Tiempos de Curado 
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Tramo 1 Carretera Abra Málaga Carrizales, Cusco 
(Km. 42-1{)00- Km. 66-1600) 
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Tramo 1 Carretera Yura- P atahuasi, Arequipa 
(Km. 25-1{)00- Km. 53+336) 

Altitud: 3,500-4,139 m.s.n.m. 
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Las mezclas asfálticas de Cusca tienden a ser menos rígidas a partir de 1.0 hr 

de curado, sin embargo de acuerdo al análisis de estabilidad de la mezcla se 

escogerá como tiempo de curado de mezcla 1.5 hr. 

Las mezclas asfálticas con agregados de Arequipa, presentan una menor 

rigidez cuando la mezcla es curada durante 2 hr. 
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4.6.4 RESUMEN DE LA EVALUACIÓN 

Capitulo 4: Evaluación del Comportamiento de Agregados 
Altamente Absorbentes en el Diseflo de Mezclas Asf~lticas 

Evaluada la influencia de los tiempos de curado sobre las propiedades de las 

mezclas asfálticas en la etapa de diseño, se observa de acuerdo a las gráficas 

elaboradas y al Cuadro 4. 7; que resume los parámetros respectivos; lo 

siguiente: 

o Las mezclas asfálticas con agregados de Cusco y Arequipa presentan 

propiedades volumétricas adecuadas cuando son curadas hasta 1.5 hr y 

2.0 hr respectivamente (antes de ser compactadas), cumpliendo con las 

Especificaciones Técnicas EG-2000. 

o Debido a que el porcentaje de asfalto efectivo es un parámetro importante; 

especialmente para pavimentos en zonas de altura; y dado el grado de 

absorción de los agregados de Cusco, se observa que las mezclas 

asfálticas respectivas reportan valores de índice de rigidez dentro de lo 

establecido en las EG-2000 vigentes. Cuando se utilizan agregados de 

Arequipa (debido a su naturaleza altamente absorbente). reportan valores 

de índice de rigidez sobre el límite superior establecido en las actuales 

especificaciones técnicas. 

o A pesar que los valores de Fluidez .(para las mezclas asfálticas con ambos 

tipos de agregados) se encuentran fuera del rango establecido en las 

especificaciones técnicas EG-2000 vigentes; con excepción de las mezclas 

con agregados de Cusco para O hr y 0.5 hr de curado; el análisis de las 

gráficas desarrolladas muestra que las mezclas asfálticas reportan 

mayores valores de estabilidad cuando son curadas durante 1_5 hr en el 

caso de emplear agregados de Cusco. obteniéndose valores de índice de 

rigidez dentro de lo establecido en las especificaciones mencionadas. Y 

cuando se utilizan agregados de Arequipa, se observa que el menor valor 

de índice de rigidez se da cuando la mezda es curada durante 2 hr. sin 

embargo dicho valor se encuentra sobre el límite superior establecido en 

las actuales especificaciones técnicas_ 
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racwcau u~ 1ngen1ena vtvu 

Tiempo de Curado 

0.0 hr 
....................................... 

0.5 hr 

1 

r..-ap1cwo 4: cva¡uac1on ae1 r.;omporramJento ae Agregaaos Altamente Absorbentes en el Diseflo de Mezclas Asfálticas 

Cuadro 4.7 

Influencia del Tiempo de Curado sobre las Propiedades de la Mezcla Asfáltica 

Optlmo 
Asfalto 

Mezcla asfáltica con Agregados de Cusco 

%Abs. 
Asfalto 

%Abs. 
Efectiva 

Densidad 
Gmb (grlcm3

) 

Densidad 
Gmm 

(grlcm3
) 

%Va %VMA %VFA Estabilidad 
(Kg.) 

Fluencia 
(1 o·• pulg.) 

Estab./Fiujo 
(Kglcm) 

5.3 903 
1''"""'"-'"'0MOOMM ''''''~'"'''''''''''"''"'' ''''''''" ''''''.'"'"''''"'''"'""'0"'-'"'"""'"""'•I·-·--••0"'"-'''''"""''-'''''+''''"''""''''''''""-'HO-O·H-MOooO"'"'"'"''' ... '""-'''"'I--·--H-"H"••-·•·--··---·--••-.. "-OMO-•-··-·-·-·-•-•••••-•• .. -H_O.HO•-·--·---HOH-''"' ··f . ··::-:·-~·-····· 

0.5 

0.5 

2.421 2.464 2.2 14.8 84 

2.412 2.2 5.3 2.466 14.6 86 876 

12.1 

13.1 

2940 

2633 

--------·····················-······-·········-------········T···························-··¡·-···-····-¡····--------·-·¡--·-···---····-······1·--·····---·¡··-·--·-¡--------·--r-·-··--¡--------¡--·-·---·--¡··--------------­
_______ ::: ~:----------r--~~-: ---- :::------ ········ ::;---- ····---:.::~------¡-;:::: ····· -------::~--- ------::~-----r-----;-----·- ----~;~------ -----------:~;---·········- ---······------~:::---------------

2.0 hr 6.3% 0.5 5.8 2.412 2.449 2.3 15.8 

Espec. Técnica. EG-2000 MTC (2-4)% Mín.13% 

Mezcla asfáltica con Agregados de Arequipa 

. l Optlmo %Abs. %Abs. 
Densidad Densidad 

Gmb Gmm %Va %VMA %VFA T1empo de Curado Asfalto Asfalto Efectiva (grlcm3
) (grlcm3

) 

o. o hr 6.4% 0.4 6.0 2.247 2.295 2.1 15.7 86 

85.1 894 15.1 2332 

Mín. 815 Kg. 1 (8-14)x1o·• pulg 1 (1700-3000)Kg/cm 

Estabilidad 
(Kg.) 

1252 

Fluencia 
(10-2 pulg.) 

16.5 

Estab.IFiujo 
(Kglcm) 

2988 

2.0 hr 6.8% 1.3 5.5 2.259 2.329 2.9 15.6 80 1226 15.8 3054 
···-········--·······-······--- -········--····-- ·-··-·-··-·······-···---·····-···--· ··-------· ··-----····-·--r-······-····-··········- -···················· ··········--··--·-··· ·-···································· ··························--············ ················--·········-································-··-····· 

2.5 hr 6.8% 1.3 5.5 2.257 2.332 2.8 15.4 80 1406 16.2 3418 
······-···---···-··---·--·· ···-··-·-- ·······-··-··-· ---······--·- --------· -·--·-··-··-·-r---·······-·-··· -·························· ······-······-·-·-·- ·····-··-······-·-··--······· ·····-···················-·············--················· ························-···················--·-····· 

3.0 hr 6.7 % 1.3 5.4 2.268 2.335 2.9 15.2 75 1307 15.6 3300 
·-·······-····-·························--···· -----····-·--- -······--·-· -····-·--!---··········-·-··- -···--···----r-·············-········· ············-············· ·····-··-····-······ ···-··········--·-·- ··---······-···-·--···························· ·-······--·······-·······-······-······ 

3.5 hr 6.8% 1.4 5.4 2.260 2.332 2.9 15.4 79 1221 16.0 3005 
··-·····--········--··-···--·- ····-·············--· ······-····---·- ·············-··--- ·-·-··-··---····- ··----······--·r-·--·-··----·-·-· -···-···--····-· ··-·····-·-··-·-· ···-··-···-----··· ··-·········-·-····-·····--·-··-·-- ······-·················--······-···-········ 

4.0 hr 6.8% 1.5 5.3 2.268 2.339 2.1 15.2 80 1276 17.5 2870 
·········································-········-········· ········•·····•·····•···•·· ··-··-·······-·············--·······-····-····1---··············-····- ········-··--········- -·········-·-··-· -··-···-····-···· ----·······-- -------····· ----··-·-··-····--·····-- ···-·····--·--····-·-···-·· 
Espec. Técnica. EG-2000 MTC --- --- --- --- (2-4)% Mín. 13% -·- Mín. 815 Kg. (8-14)x1o·2 pulg (1700--3DOO)Kg/cm 
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4.6.5 CONTROL DE CALIDAD DE LA MEZCLA ASFÁLTICA 

El control de calidad de la mezcla asfáltica se inicia en la producción (planta de 

asfalto) y termina con la compactación en sitio. 

Durante la producción, es importante verificar que la mezcla asfáltica se este 

mezclando correctamente para obtener un nivel óptimo de propiedades 

volumétricas, con la finalidad de obtener propiedades uniformes y características 

similares con las que fue diseñada en laboratorio. 

Los factores que pueden variar la calidad de la mezcla asfáltica ocurren: 

Durante la producción en planta: 

• Por causa de variaciones del contenido de asfalto y granulometría. 

• Debido a la temperatura inapropiada de los agregados. El asfalto que se 

adiciona al agregado durante la mezcla asimila la temperatura de mezcla 

inmediatamente, si los agregados son calentados excesivamente pueden 

provocar el endurecimiento acelerado del asfalto, si el agregado es 

calentado a una temperatura inferior a la especificada, el asfalto 

difícilmente se adherirá, ocasionando una mezcla difícil de manipular y 

extender. 

Durante la compactación en campo: 

• Debido a variaciones en la temperatura y energía de compactación. La 

mezcla compactada en sitio puede tener parámetros volumétricos y 

propiedades mecánicas diferentes a las consideradas en el diseño. Si la 

capa asfáltica se esparce a una temperatura demasiado elevada; 

mientras transcurre el tiempo de espera en que la capa permite el paso 

del rodillo; la mezcla abierta y sin compactar absorberá una alta tasa de 

oxígeno, produciendo la oxidación y envejecimiento prematuro de la 

mezcla. 

Asimismo, cuando la mezcla asfáltica sea transportada, se deben cubrir a los 

camiones transportadores de mezclas con lonas herméticas, con la finalidad de 

impedir la oxigenación superficial de la mezcla, evitando además el enfriamiento 

del material. 

ooooooouooooo .. ooaoooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooouooooouooooooooouuoooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooouooooo 
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VALIDEZ DE HIPÓTESIS 

5.1 VALIDACIÓN DE HIPÓTESIS 

HIPÓTESIS 

"El porcentaje real de absorción de asfalto; para agregados altamente 

absorbentes; se puede obtener a partir de ensayar muestras con diferentes 

tiempos de curado; previos al proceso de compactación de laboratorio; 

determinando para cada caso propiedades volumétricas, pesos específicos, 

trabajabilidad y resistencia a la humedad de la mezcla, a fin de establecer la 

relación: Tiempo de curado -Absorción de asfalto en los agregados." 

El porcentaje de absorción de asfalto en los agregados altamente absorbentes, 

ha sido determinado mediante el empleo del método marshall; regido bajo la 

. norma ASTM D 6926(04); el cual establece el curado de la mezcla asfáltica 

antes de su compactación mínimo una hora y máximo dos horas. El referido 

método no limita el porcentaje de absorción de los agregados utilizados en la 

fabricación de la mezcla. 

El método ha permitido calcular; para cada incremento de tiempo de curado 

empleado en el moldeo de las briquetas de ensayo (30 minutos); el porcentaje 

de asfalto absorbido, resultando variables en función al tiempo de curado y al 

grado de absorción de los agregados empleados. 

Por tanto, efectuando el curado de la mezcla antes del proceso de compactación 

según la norma ASTM D 6926(04), es posible cuantificar el porcentaje de 

absorción en cada caso, permitiendo analizar la variabilidad de las propiedades 

de la mezcla en cada incremento, estableciendo el tiempo hasta el cual la 

mezcla aún se encuentre en el rango tolerable por las Especificaciones 

Técnicas. 
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Las Figuras 5.1 y 5.2 muestran la relación Tiempo de 

asfalto en los agregados. Consecuencia del análisis sus 

hipótesis (tipo Relacionai-Predictiva) planteada. 

Figura 5.1 

Porcentaje de ~lto Absorbido- Mezcla Asfáltica con Agregad\ 

Tramo 1 Carretera Abra Málaga- Carrizales, Cusco ----\ 
(Km. 42-1{)00- Km . 66-1600) 

Altitud: 4,280-3,216 m .s.n.m. 

0.8 -r------------------, 
~ . ' 
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Figura 5.2 

Porcentaje de Asfalto Absorbido- Mezcla Asfáltica con Agregados de Arequipa 

~ 

~ 
o 
"C 
:e 

Tramo 1 Carretera Yura- Palahuasi, Arequipa 
(Km. 25-1{)00- Km. 53+336) 

Altitud: 3,500-4,139 m.s.n.m. 
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Capítulo 06. 

ANÁLISIS TÉCNICO-ECONÓMICO DEL 

EMPLEO DE AGREGADOS ALTAMENTE 

ABSORBENTES EN EL DISEÑO DE 
,. 

MEZCLAS ASFALTICAS 
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, , , 
ANALISIS TECNICO-ECONOMICO DEL EMPLEO 

DE AGREGADOS ALTAMENTE ABSORBENTES EN - , 
EL DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS 

6.1 INTRODUCCIÓN 

Los resultados de los parámetros volumétricos son diferentes cuando se simula 

el tiempo que tarda un camión desde la carga (en la planta de asfalto) hasta su 

colocación en obra; permitiendo que el asfalto sea absorbido por el agregado 

dentro de la mezcla; sin embargo, dicho tiempo es muy variable, pues depende 

de la distancia entre ambos puntos; planta de asfalto-zona del proyecto; y de las 

dificultades que se puedan presentar en obra. 

El presente capítulo aborda la viabilidad económica de diseñar la mezcla 

asfáltica aplicando el tiempo de curado adecuado para cada tipo de agregado 

estudiado. Además, se demuestra que el tiempo desde la producción de la 

mezcla hasta su colocación en obra, es un parámetro imprescindible para el 

cálculo correcto de sus propiedades volumétricas. 

0011110000000000000001100000000000000000000000000000000000000000000000000000010
oaooooooooooooooooooooooooooooooooooooooaooooooooooooooooooooooooooooooououaoooooooooooouoooooooooooooooooooooooooooooooo 
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6.2 ANALISIS DE COSTOS 

6.2.1 MEZCLA ASFÁLTICA CON AGREGADOS DE CUSCO 

Después de elegir el tiempo de curado adecuado (1.5 hr.) que proporcione el 

óptimo comportamiento de las mezclas asfálticas empleando los agregados 

correspondientes al tramo de carretera Abra Málaga-Carrizales, se realizó la 

comparación de los volúmenes de materiales que intervienen en la mezcla 

asfáltica y el costo por metro cúbico correspondiente, entre la mezcla asfáltica 

sin curar y cuando es sometida al tiempo de curado obtenido. 

Paso 1.- Cantidades de componentes por m3 de carpeta asfáltica. 

Peso 

Especifico 

(gr/cm3
) 

% En Peso de Mezcla 

Materiales componentes Simbologia f--------·-·------,----------
Mezcla asfáltica 

Convencional 

Cemento Asfáltico PEN 120-150 Gb . 1.014 1 5.8% 

Mezcla asfáltica 

con 1.5 hr de curado 

6.0% 

Agregado Grueso --G;--¡-n22 1 40.0% 

-Agregado Fino--.. -- ¡ Ga
1 

i641 ·-------·-5-9-.0-o/c..,...o --------

Reiieño-Mi.ñera'i .. ('C.ai_ .. H'idrat~ida) ......... ~~-~r .. --···-Gr~-----r·-~:2:2-73--·r ....... _.~_ .. ___ ............. ·· 1.0% 

r Mezcla asfáltica Mezcla asfáltica 

Peso Específico de :m~;::::.~fáltica Compactada f·--·--- ... ~~~~~;~~~~~!................ co~.-~.:~;;~~-~~r~~--.... ¡ 
L-·-·--··--·· .. ·-------------·-··-··---·--·-.. --.... --··----·-·-··----·-·-------___¡--------·--·--··-----·---....;._------····------------_j 

Paso 2.- Pesos de los componentes por m3 de carpeta asfáltica. 

Ton/m3 

Fórmula Mateñales componentes Simbologia Und. 
asfáltica 

Convencional 

asfáltica 

con 1.5 hrde 

curado 

CementoAsfálticoPEN120-150 ¡ Wb 1 Ton ! %CementoAsfálticoxGmb ! 0.1404 ¡
1

1 

0.1444 
f--.,--· ·-------.. ·----·----·------.. ¡-........... --·-·-·-·----'--·---1-·-----·-·-· .. -------;------·,------·---

Agregado Grueso ¡ Wa9 1 Ton j %Agregado Grueso x Gmb 1 0.9684 i 0.9624 

Agregado Fino ' Wat 
1 

Ton i %Agregado Fino x Gmb j 1.4284 -¡ 1.4195 

Relleno Mineral (Cal Hidratada) Wrm Ton 1 %Relleno Mineral x Gmb l 0.0242 ¡ 0.0241 
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Paso 3.- Volúmenes de los componentes por m3 de carpeta asfáltica. 

Und 1 ri13 

Materiales componentes Simbologia Und. Fórmula Mezcla 

asfáltica 

Convencional 

Mezcla asfáltica 

con 1.5 hrde 

curado 

_c __ e_m_en __ t_o_A_s_fá-lt_ic_o_~:~_1_2_o_-_15_o _____ L__ . Vb ¡ ~3 ¡ Wb/ Gb 1 0.1385 1 0.1424 

1
_A_g_re_g_a....,do-=G,-ru_e_s_o __________ L ___ ~ag j _____ "23_L~ag ¡Gag _ _1 0.3558 j 0.3536 

Agregado Fino j V~ m3 
· ~ Wat ¡ Gat 1 0.5409 ! 0.5375 

I-::R-e::-lle_n_o-:M~in-e-ra-:-l-:(c=-a-:I-:-H::-id7r-at::-a-d"'-,a)=-----,r---:V-;nn---ir--m--=-3 J Wnn ¡ Gnn 1 o.o107-- ¡ o.01o6 ____ _ 

Se obtiene el siguiente cuadro: 

Cuadro 6.1 
Volúmenes de los Componentes por m3 de Carpeta Asfáltica-Cusca 

Und 1m3 

Materiales componentes Un d. Fórmula Mezcla Mezcla asfáltica 

asfáltica con 1.5 hr de 

Convencional curado 
. -

Cemento Asfáltico PEN 120-150 1 Gal 1 Vb X 264.172 1 36.5824 1 37.6093 
----·--·--·-----·-·-----·---·------·-··-·---¡--·-·--······--·······--·--·-···--!----·-----·-·----: ·--·---

Agregado Grueso m3 Vag i 0.3558 1 0.3536 
i ---- ¡ ·-·- ·-·····-

Agregado Fino m3 
1 

1 Vat __ ! 0.5409 i 0.5375 
- -f---·----+---

Relleno Mineral (Cal Hidratada) Ton 
1 

Wnnx 1000 1 0.0107 ! 0.0106 
l ; 

* - -· 1 Gal - 0.003785 m 

El costo referencial; por metro cúbico; de agregados transportados desde 

cantera hasta la planta de asfalto es: 

·~·-

.................................................................................................................................................................... u .................................... . 
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CANTERA CANCHAYOC ACTIVIDADES PRECIO(S/. JM5) 

Piedra chancada 1 Extracción de cantera con S/. 42.97 

1 excavadora, transporte interno, 

Arena Chancada 1 chancado de material, transporte de S/. 27.26 
i ! material con carguío D=10Km. 

CANTERAYANAHUARA 

1 1 Extracción de cantera con 

i 1 excavadora, transporte interno, 

.''I' 

... 

!:.~ ________ A ___ ren--a Zarandeada j zarandeo mecánico por gravedad, 
! transporte de material con carguío 
Í 
! D=50Km. 

Fuente: Supervisión SerConsÜÍ(ÑiotiJma-frarño Abra Málaga-.:carrizales ____ ; 

SI. 59.51 

La figura 6.1 esquematiza la ubicación de las canteras y la planta de asfalto en el 

tramo de carretera estudiado. 

De los volúmenes de materiales indicados en el cuadro 6.1, se obtiene el costo 

de mezcla asfáltica por metro cúbico, indicado en el cuadro adjunto. 

Cuadro 6.1.1 

Costo de Mezcla Asfáltica con Agregados de Cusco 

Precio 

Unitario 

(Nuevos Soles) 

lnc.IGV 

Cantidad 

Und 1m3 

Costo 

SI. 1m3 

Insumo Mezcla Mezcla 
Mezcla Mezcla 

asfáltica asfáltica 
asfáltica asfáltica 

c;:on 1.5 hrde con 1.5 hrde 
Convencional Convencional 

curado curado 

*Cemento Asfáltico PEN 120-150 S/. 6.96/ Gal 1 36.5824 ! 37.6093 1 254.61 j261.76 

Agregado Grueso S/. 42.97 ¡ m3 1 0.3558 1 0.3536 i 16.26 ! 16.15 

1 
Canchayo-c--+¡-s-,·-. -27~26/ m3 ~~Q.54Qg~~- 0.5 x 0.5375 -_ji.37 i_, 7.33 

** Agregado Fino j_ 
Yanahuara .l[_~:_~~~~~~:_:_x o.5409 1 o.5 x o.537~_L2_6.o9 ___ 1_1~::_~----

Relleno Mineral (Cal Hidratada) S/. 587.2/ Ton 1 0.0107 1 0.0106 1 6.25 1 6.22 

Costo de Mezcla Asfáltica por m
3 

1 S/. 299.62 1 S/. 306.49 

*Costo de cemento asfáltico Octubre 2007, Refinarla Conchán-Petroperú 
** El agregado fino es producto de la combinación de arenas (50% en volumen) de las canteras Canchayoc y 
Yanahuara. 
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FIGURA 6.1 

CROQUIS DE OBRA - CUSCO 
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6.2.2 MEZCLA ASFÁLTICA CON AGREGADOS DE AREQUIPA 

Después de elegir el tiempo de curado adecuado (2.0 hr.) que proporcione el 

óptimo comportamiento de las mezclas asfálticas, empleando agregados 

correspondientes al tramo de carretera Yura-Patahuasi, se realizó la 

comparación de los volúmenes de materiales que intervienen en la mezcla 

asfáltica, y el costo por metro cúbico correspondiente, entre la mezcla asfáltica 

sin curar y cuando es sometida al tiempo de curado obtenido. 

Paso 1.- Cantidades de componentes por m3 de carpeta asfáltica. 

Peso 

Específico 

(gr/cm3
) 

% En Peso de Mezcla 

Material_es componentes Simbologia 
Mezcla· asfáltica 

Convencional 

'Mezcla asfáltica 

con 2.0 hr de curado 

CementoAsfálticoPEN120-150 ! Gb . 1.014 6.4% , 6.8% 
-·J\9-reg.ado.Grueso __ ................................. ·--·---¡-·-... --.. -·i3~;·-·-.. ·--¡,~36'1 ........... -. ....., ___ .... ___ .. __________ 45~¡Wo-------·----............ .. 
-·--·-·-·--·---·--·---.. -----.. -·-----·---+------.. --.. -·------·---:-....................... --.. +--·-·--.. ------.. --·----------------
Agregado Fino ¡ Ga1 ! 2.600 ! 55.0% 

·-····--· .. --···--·--.. -------···- ·····------·---Í-··········-·····--·---·-¡ --·-·-·-··--·----l--------·--·--·------·---·----· 

f ............. --.. ---·--·---.. --.. ·--.. ------·-----............. -------------r----:Ñiezcla asfáitiCa-------¡--Mezcla asffiitica--·-. --~ 
! Peso Específico de la Mezcla Asfáltica Compactada ! · • . ¡ ¡ 
' ! Convencional ! ·con 2.0 hr de curado 1 

Gmb ( Ton/m
3

) ~----------~!':'247--.. -·-·---: ----2259-·---.----~ 
L---·-··----··-··--······· ····-···--····-·------····•""'""---··---·---·------------··-·--1·-·-·----·-·---·-·-········-··---'--··-·---·-·---··-----··-···----··---= 

Paso 2.- Pesos de los componentes por m3 de carpeta asfáltica. 

Ton/ril3 

-----...----Mezcla 
·Materiales componentes Slmbologla Und. Fórmulá Mezcla 

asfáltica 

Convencional 

asfáltica 

con 2.0 hrde 

curado 

0.1536 Cemento Asfáltico PEN 120-150 Wb i Ton i %Cemento Asfáltico x Gmb 0.1438 
________________ , _________ .. __ , _ __¡_ ______________ ¡_ __ !-- -------+-----+-
Agregado Grueso 1 Wag ! Ton ! %Agregado Grueso x Gmb i 1.0112 1.0166 

--
1.2425 

-------.---·-·-·-·-·-----------¡-·-·----·-¡:-·--¡·----·-·-·----·-----.... -,----·-+-------
Agregado Fmo ¡ Wat i Ton ¡ %Agregado Fino x Gmb ¡ 1.2359 ¡ 

i .. ___ , ______________ ............. ----------!------·---+--------+-----·--· ------¡:-----¡ 
Aditivo Mejorado de Adherencia ' · 1 ' 

(incluido en el PEN 120-150) Wad Ton 1 %0.5 XWb · 
0

·
000719 

¡ 
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Paso 3.- Volúmenes de los componentes por m3 de carpeta asfáltica. 

Undlm3 

Materiales componentes Simbologla Und. Fónnula Mezcla Mezcla asfáltica 

asfáltica con 2.0 hrde 

Convencional curado 

Cemento Asfáltico PEN 120-150 
1 

vb 
1 

m3 Wb/Gb 
1 

0.1385 
1 

0.1424 

Agregado Grueso i Vag ~-- m3 Wagl Gag 0.3558 0.3536 ¡ 
---~ .. ~-··--------·---·---·- r--·-·- vaf Agregado Fino 

1 
m3 Watl Gat 0.5409 0.5375 ¡ 

------.. -------·-.. -·----·--·----·-

Se obtiene el siguiente cuadro: 

Cuadro 6.2 
Volúmenes de los componentes por m3 de carpeta asfáltica-Arequipa 

Und/m
3 

Materiales componentes Un d. Fórmula Mezcla Mezcla asfáltica 

asfáltica con 2.0 hrde 

Convencional curado 

Cemento Asfáltico PEN 120-150 
1 1 

140.0197 
1 

Gal VbX264.172 
1 37.4655 l 

Agregado Grueso 
1 

m3 Vag 0.4283 1 0.4306 
l 

Agregado Fino i m3 Vat 1 
0.4753 1 0.4779 

·--------------------·--····--·-···--··-- ¡ __ 
Aditivo mejorador de adherencia ! Ton WrmX 1000 0.7190 0.7681 

1 

El costo referencial; por metro cúbico; de agregados transportados desde 

cantera hasta la planta de asfalto es: 

CANTERA SALAS 1 ACTIVIDADES 

Piedra chancada 
1 Extracción de cantera con 

i excavadora, transporte interno, 

.. -.---.. ·-·-···--------j chancado de material, transporte de 
Arena Chancada '¡ . 

. material con cargUio. 

Fuente: Estudio de Factibilidad e Ingeniería definiüva, Tramo 1 Yura-Patahuasi. 

PRECIO 

(S/./M3
) 

SI. 33.50 

SI. 26.40 
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La figura 6.2 esquematiza la ubicación de las canteras y la planta de asfalto en el 

tramo de carretera estudiado. 

De los volúmenes de materiales indicados en el cuadro 6.2, se obtiene el Costo 

de mezcla asfáltica por metro cúbico, indicado en el cuadro adjunto. 

Cuadro 6.2.1 

Costo de Mezcla Asfáltica con Agregados de Arequipa 

·Cantidad Costo 
Precio U~d /m3 

SI./ m3 

) 

Insumo Unitario Mezcla Mezcla 
Mezcla Mezcla 

(Nuevos Soles) asfáltica 
asfáltica asfáltica 

lnc.IGV con2.0 hrde 
Convenciomil. Convencional 

curado 

*Cemento Asfáltico PEN 120-150 SI. 6.961 Gal 1 
37.4655 

1 
40.0197 1 260.76 

i l 
f--::---· 

SI. 33.50 1 m3 i 14.35 Agregado Grueso 0.4283 0.4306 
i 

Agregado Fino 
1 

SI. 26.40 1 m3 0.4753 0.4779 ¡6.27 

Aditivo mejorador de adherencia J SI. 27.10 1 Kg 0.0107 0.0106 ! 19.49 
1 

Costo de Mezcla Asfáltica por m"'. .1 SI. 300.87 
' , 

*Costo de cemento asfáltico Octubre 2007, Refinena Conchán-Petroperu 
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6.3 EVALUACIÓN DE ANÁLISIS TÉCNICO- ECONÓMICO 

Es preciso indicar que los tiempos de curado 1.5 hr y 2.0 hr determinados en la 

presente investigación para las mezclas asfálticas con agregados de Cusco y 

Arequipa respectivamente, cumplen con las propiedades de mezcla para 

asegurar el adecuado comportamiento en pavimentos en zonas de altura. 

De acuerdo a la ubicación de la planta de asfalto para cada tramo de carretera 

se obtendrá el tiempo al cual se curará la mezcla asfáltica, permitiendo realizar el 

cálculo preciso de sus propiedades volumétricas de acuerdo al nivel de 

absorción respectiva. 

En los tramos de carretera Abra Málaga-Carrizales (ver figura 6.1) y Yura­

Patahuasi (ver figura 6.2) se pueden calcular los tiempos de transporte de las 

mezclas asfálticas; de acuerdo a la ubicación de la planta de asfalto respectiva. 

Tomando en cuenta los tiempos de producción, carga, cola de volquetes, 

descarga y esparcido, las figuras 6.3 y 6.4 permiten mostrar los tiempos de 

curado de las mezclas asfálticas para cada frente de trabajo. En ambos casos se 

asume una velocidad de transporte de mezcla de 30 Km/hr. 

ooooooooooooooaoooooooooooooooououoouooooooooooaooooooooooooooooooooooooooooooon••••••••••••••onoooo .. aoooooooooouooooooooooooooooooon••••••••••••••••ooooooooooaooooooouooooooooooooooooooooo 
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Figura 6.3 

Tiempos de Curado de Mezclas Asfálticas, Carretera Abra Málaga -

Carrizales 
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Tramo 1 Carretera Abra Málaga Carrizales, Cusco 
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2.480 .,---------,.-----~-----------, 
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Rango de tiempo que permite a la mezcla asfáltica 
····mantener adecua~das propiedades volu~étricas 

' ' 
·------------------------t-------------------------i---------------~!'!15ióiJ 

' ' ' ' ' ' 

....... %absorción de agua 
agregados gruesos =0.9% 

. . ' 
------------------------- ~---- --------------------- f ------------------------- i------------------ -----

Tiempo de curado al horno de mezcla asfáltica, correspondiente i 
--a la distancia planta de asfalto-zona del proyecto: ' 

-------- Tc2 ----- Tc1 --------- Tc3 --------i-------------------------i-------------------------+ + ¡ ' ' 
2.440 +----"-------r------'0-----¡-------;-------; 

0.0 0.3 0.5 0.9 1.0 1.5 2.0 

Tiempos de Curado (hr) 

Frente de Trabajo Distancias 
Tiempo de 

Transporte 

Tiempo de Curado 

(Te¡ 

Planta de asfalto-Inicio del tramo 7.75 Km. Tc1 = 0.50 hr 

rF>Tiñia.'deastaitc>=--c-:9 ... Ciérirañlo--.. --.-....... r ......... 4~55 Km·:-... ----¡ T c2 = o.3o hr 
1 

Planta de asfalto-Fiñd'eiTri:íñlo ... ____ .. _____ -¡----16~8!il<·m.·---¡ ·-.. a:s·Enlr--·--+---=¡= c3 = 0.90 hr 
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Figura 6.4 

Tiempos de Curado de Mezclas Asfálticas, Carretera Yura - Patahuasi 
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Tramo 1 Carretera Yura- Patahuasi, Arequipa 
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%absorción de agua 

agregados gruesos =3.6% 

Tiempo de curado al horno de mezcla asfáltica, 
correspondiente a la distancia planta de asfalte-zona del 
proyecto 

·Tc2 -- Tc1 

2.290 -t-+..__-r---_,_·--r--r------¡---r-----r---r-----1 
0.1 0.6 0.8 

0.0 0.5 1.0 

Frente de Trabajo 

1.5 2.0 2.5 3.0 
Tiempos de Curado (hr) 

Distancias 
Tiempo de 

Transporte 

3.5 4.0 

Tiempo de Curado 

(Te¡ 

Planta de asfalto-Inicio del tramo 14.50 Km. 0.48 hr J Tc1 = 0.80 hr __ j 
Planta de asfalto- c.g del tramo 1 0.33 Km~-~-6~(f1 hr 1 T c2 = 0.1 O hr ¡ 
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Las figuras anteriores permiten visualizar que debido a la variabilidad de 

distancias entre la planta de asfalto y la zona del. proyecto, las mezclas 

asfálticas deben ser curadas, dado que los agregados respectivos continúan 

absorbiendo asfalto hasta un tiempo determinado; tal como se ha 

demostrado en la presente investigación. Observándose además que, en 

ambos proyectos (Cusco y Arequipa) los tiempos en que las mezclas 

asfálticas serán curadas; de acuerdo a sus frentes de trabajo; se encuentran 

dentro de los rangos de curado determinados, permitiendo el cálculo preciso 

de las propiedades volumétricas. 

Sin embargo, si fuera el caso en que el tiempo de curado calculado para un 

frente de trabajo se encuentre fuera del rango establecido (1.5 hr y 2.0 hr) 

dichos agregados no podrían ser empleados, puesto que pasado dicho 

periodo se ha comprobado que la mezcla reporta propiedades volumétricas 

erráticas, afectando directamente su calidad. En este caso, se podría 

analizar la opción de cambiar la ubicación de la planta de asfalto, de modo 

de permitir emplear los agregados de la zona con un adecuado proceso de 

curado que asegure el cálculo correcto de sus propiedades volumétricas. 

Por ello, si no se ha previsto curar la mezcla asfáltica, se tienen dos 

situaciones claramente marcadas: 

* Cuando dichas distancias son largas; dado que los agregadqs continúan 

absorbiendo cemento asfáltico; la mezcla presentará una reducción del 

grosor de la película de recubrimiento de los agregados, factor importante 

ante la incidencia de los rayos ultravioletas. 

* En el caso en que las distancias mencionadas resulten cortas, se tendrá 

una mezcla sobre asfáltica, ocasionando pavimentos exudados, los cuales 

resultan peligrosos para el tráfico en tiempos húmedos, pues se tornan 

resbaladizos. 

En consecuencia, la variabilidad de distancias desde la producción de la 

mezcla hasta su colocación en obra es un dato imprescindible en el cálculo 

preciso de sus propiedades volumétricas. 
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CONCLUSIONES 

En base al análisis de resultados de la presente tesis, es posible concluir lo 

siguiente: 

o Los agregados estudiados corresponden a regiones superiores a los 

3,000 m.s.n.m, presentando una marcada diferencia de absorción 

respecto a los agregados gruesos, 0.9% correspondientes a los 

agregados de Cusco y 3.6% a los de Arequipa. Demostrándose que, la 

necesidad de determinar la cantidad de asfalto absorbido; previo proceso 

de curado de la mezcla asfáltica; no solo es importante en los agregados 

altamente absorbentes, sino para cualquier porcentaje de absorción que 

posean los agregados, por ende, el proceso de curado no se limita a 

mezclas asfálticas para pavimentos en zonas de altura. 

o Los ensayos de susceptibilidad térmica y susceptibilidad al 

envejecimiento realizados al cemento asfáltico PEN 120-150 procedente 

de la Refinería Conchán-Petroperú, reportan valores satisfactorios. 

Dichos resultados han sido determinantes para la definición del ligante a 

emplear, ya que son indicativos del adecuado comportamiento del 

cemento asfáltico, y por tanto, de la performance de la mezcla asfáltica 

para la construcción de pavimentos en zonas de altura. 

o El análisis de adicionar contenidos de cemento asfáltico PEN 120-150 a 

medida que se incrementan los tiempos en que la mezcla asfáltica es 

curada al horno, permitió visualizar que la absorción del cemento asfáltico 

se va completando para un determinado tiempo de curado. 

o El procedimiento de curar la mezcla asfáltica en la etapa de diseño (antes 

del proceso de compactación) favorece el cálculo preciso de las 

propiedades volumétricas, especialmente cuando se emplean agregados 

altamente absorbentes, pues permite conocer el tiempo en el que las 

mezclas mantienen sus propiedades volumétricas adecuadas. Se 

demostró que las .mezclas asfálticas con agregados de Cusco absorben 

asfalto hasta 1.5 hr, y los procedentes de Arequipa hasta 2 hr. 
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IJ Se determinó un contenido óptimo de cemento asfáltico de 6.0%, para la 

mezcla asfáltica con agregados de Cusco; al ser curada durante 1.5 hr; 

mientras que la mezcla sin curar reportó 5.8%. El resultado de comparar 

ambas situaciones, demostró que la mezcla asfáltica curada posee 

menor rigidez, característica favorable para pavimentos en zonas de 

altura. 

La mezcla asfáltica con agregados de Arequipa; cuando es curada 

durante 2.0 hr, presenta un contenido óptimo de cemento asfáltico de 

6.8%, mientras que la mezcla sin curar reportó 6.4%. El resultado de 

comparar ambas situaciones, demostró que la mezcla asfáltica curada 

posee mayor rigidez, encontrándose sobre el límite superior según lo 

establecido en las especificaciones EG-2000 vigentes. 

IJ Los tiempos de curado determinados en la presente investigación 

correspondientes a las mezclas asfálticas con agregados de Cusco (1.5 

hr) y Arequipa (2 hr), se encuentran dentro del rango establecido en la 

norma ASTM O 6926(04), situación que indica que el periodo de tiempo 

establecido en dicha norma (mínimo 1 hr y máximo 2 hr) se adapta a las 

características de absorción de los agregados de nuestro medio, incluso 

para los agregados altamente absorbentes. 

o Al efectuar la comparación de costos de producción por metro cúbico de 

las mezclas asfálticas curadas y sin curar, se observó un incremento de 

SI. 6.87 y S/. 19.21 en las mezclas asfálticas curadas con agregados de 

Cusco y Arequipa respectivamente. Dicho incremento económico queda 

justificado debido que al conocerse la cantidad precisa de asfalto 

absorbido, permite determinar las propiedades volumétricas correctas de 

la mezcla, y por ende, un diseño real de mezcla para pavimentos en 

zonas de altura que contribuye directamente su durabilidad. 

o Debido a la variabilidad de distancias entre la planta de asfalto y la zona 

del proyecto, se demuestra la necesidad de curar las mezclas asfálticas, 

aún cuando dichas distancias sean cortas, pues debido a que la 
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absorción asfáltica no se completa, la mezcla podría resultar sobre 

asfáltica durante la colocación y compactación, ocasionando la exudación 

del pavimento, los cuales resultan peligrosos para el tráfico en tiempos 

húmedos, pues se toman resbaladizos. Y en el caso de distancias largas, 

trae consigo la reducción del grosor de la película de recubrimiento de los 

agregados, quedando afectado directamente por los rayos ultravioletas 

(pavimentos en zonas de altura), y por lo tanto un pavimento menos 

durable. 

Por lo tanto, se demuestra que el tiempo en que la mezcla asfáltica es 

curada está relacionado directamente a 1 distancia entre la planta de 

asfalto y la zona del proyecto. 

IJ Los valores del ensayo RICE (gravedad específica teórica máxima de la 

mezcla suelta Gmm), resultan diferentes cuando se toma la muestra y se 

deja enfriar inmediatamente que, cuando se completa la absorción de 

asfalto en los agregados. Sin embargo, cuando la mezcla asfáltica es 

curada· al horno más de dos horas, reporta propiedades volumétricas 

erráticas, situación que se pudo apreciar en la evaluación con los 

agregados de Arequipa. 

IJ En consecuencia, los agregados altamente absorbentes no· deberían ser 

descartados para la fabricación de mezclas asfálticas sin previo análisis, 

pues someter la mezcla a un determinado tiempo de curado permite 

hallar propiedades volumétricas exactas, obteniendo un diseño de mezcla 

que garantice estándares de performance adecuados. Asimismo en base 

al referido análisis se establece si presenta una alternativa más 

económica en relación al cambio de cantera. 

~·•••••••••••••••••••••••••••••nouoooO••••••••••••••••••••••••••••o•uooooooaoooon••••••••••••noooooo•••••••Uooooooooooo••••••••••••••••••••n••••o•n•••••••••••••••••••ouon•noo•oO•••••••••u 

Tesis: "Evaluación del Disello de Mezclas Asflilticas de Tipo Supertorcon empleo de Agregados Altamente Absorbentes" 

Juanita El/zabeth Llanos Agutto 

Pág. 112 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 

Facultad de lngenierla CiVil Recomendaciones 

RECOMENDACIONES· 

"Evaluación del D/sefla de Me¡c/as Asfálticas de Tipo Superior con empleo de Agregadas Altamente Absorbentes· 

Juanita Ellzabeth Llanas Agurto 

Pág. 113 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 

Facultad de lngenlerfa Civil Recomendaciones 

RECOMENDACIONES 

a Dado que el contenido de asfalto efectivo en el diseño de mezclas 

asfálticas para pavimentos en zonas de altura resulta un parámetro 

importante, y si bien el cemento asfáltico PEN 120-150 aporta un buen 

comportamiento de la mezcla, se debería analizar la viabilidad de 

emplear asfaltos modificados de modo de asegurar la incidencia de los 

rayos ultravioletas sobre el espesor de recubrimiento de los agregados. 

a Existen equipos de ultima generación para predecir el 

comportamiento de las mezclas asfálticas diseñadas, tal como el 

Analizador de Pavimentos Asfálticos (APA), lo que permitiría verificar su 

durabilidad, especialmente para pavimentos en zonas de altura, debido a 

que el ligante estará expuesto a elevadas variaciones de temperatura, y 

así garantizar plenamente el correcto funcionamiento de dichos 

pavimentos. Por lo que sería conveniente acceder a los mencionados 

equipos, sin embargo, representan costos muy altos y por ahora no se 

tiene la facilidad de contar con ellos en nuestro país. 

a Realizar una revisión y actualización de las Especificaciones 

Técnicas EG-2000 vigentes para las mezclas asfálticas en caliente, 

específicamente en el rango de valores de Estabilidad/Flujo para zonas 

de bajas temperaturas, pues se tiene un rango muy limitado . 
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Anexos 01 

Efecto del Contenido de Asfalto en las Propiedades de la 

Mezcla Asfáltica Curada 

Para conocer el comportamiento de la mezcla asfáltica, es importante evaluar 

sus propiedades volumétricas, y el cambio que sufren a medida que se adiciona 

cemento asfáltico y se incrementan los tiempos de curado. Las propiedades 

volumétricas que determinan el comportamiento de la mezcla son los vacíos de 

aire, vacíos de agregado mineral, y vacíos llenos de asfalto. 

FIGURA A1.1 

VACÍOS DE AIRE (Va) 
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A medida que se incrementan los contenidos de cemento asfáltico los vacíos de 

aire disminuyen; tal como se observa en las graficas. Sin embargo a medida que 

se incrementan los tiempos en que la mezcla asfáltica es curada, los agregados 

siguen absorbiendo asfalto hasta un tiempo determinado (que depende de la 
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naturaleza absorbente de los agregados) razón por la cual los Va; para cada 

contenido de asfalto; aumentan. 

Cuando se deje de producir dicho incremento de Va, se puede afirmar que la 

absorción asfáltica queda completada para la correspondiente cantidad de 

asfalto. 

FIGURAA1.2 

VACÍOS DE AGREGADO MINERAL (VMA) 
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Debido al análisis anterior, si los vacíos de aire aumentan; cuando se 

incrementan los tiempos de curado de la mezcla asfáltica; los VMA deben 

aumentar mientras se añade cantidades de cemento asfáltico. Se observa de las 

graficas que esto es cierto, para ciertas cantidades de asfalto y tiempo de curado 

determinado de la mezcla asfáltica. Cuando la absorción asfáltica se completa es 

cuando se obtienen tendencias no definidas de VMA. 
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FIGURAA1.3 

VACÍOS LLENADOS DE ASFALTO 
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Los incrementos de cemento asfáltico a la mezcla, se refleja en aumentos de 

VFA, sin embargo, a medida que se incrementan los tiempos de curado los 

valores de VFA disminuyen; respecto a los contenidos de asfalto; indicando que 

la absorción asfáltica está ocurriendo. Cuando los valores de VFA presentan un 

comportamiento distinto al mencionado, quiere decir que la absorción asfáltica 

está completada . 
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Figura A2.1 

Curvas y Parámetros de Mezcla Asfáltica-Cusco, Te = O hr 
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Tiempo de Curado de Mezcla Asfáltica: O horas 

Contenido Óptimo de 

Cemento Asfáltico 

Densidad Gmb (gr/cm3
) 

····vadasfo/~¡·· .. ··· 
V.F.A(%) 

5.8% 

2.421 

Especificación 

Técnica 

EG 2000-MTC 

''""'"""'""'2:2"·-···-- ... , .................... 2 .. :··"4"" 

84 

~-v~liif.A:(%T----·-.. ·------l-14:s·--F-Mrn.·:¡·¡·-----~ 
---------·------ -"-963-~·-·--·-.. --

Estabilidad (Kg) Mín. 815 
(1990 lb) 

Flujo (10"2 pulg) 1 12.1 1 8 - 14 

Absorción de asfalto(%) 1 0.5 

- Relacióñ-ESia-tiTiid'ad'Fiü-¡-o--1--·~~~--~-~·7oo - ~;o-· 
(Kglcm) 

N" de golpes por cara 1 75 

Temperatura de Mezcla, 'C 140 

Materiales 

10% j' Piedra chancada 314",Cantera Canchayoc,Cuscc 
--·~·····---··-·· ....... ·-·······-·-.. ·-·· .. ·-··················--"''''""""'"""·--······-····---· ... ·············---··············""'"_, __ ,,, .......... --.. .. 

30% , Piedra chancada 112", Cantera Canchayoc,Cusco .... ;~ .. ;. ..... T ... Areña·ca·iñiliñaaa·:canieras .. caiiciiayaC::- ...................... . .......... . 
• 1 Yanahuara,Cusco 

.. _q_1_ %'T9§JI!i~!"ii.!~~~_,~caiera.1E>~~~e;s: .. üiñ-~==~~~:====~:.:~~~~:: 
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Figura A2.2 

Curvas y Parámetros de Mezcla Asfáltica-Cusco, Te = 0.5 hr 
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Tiempo de Curado de Mezcla Asfáltica : 0.5 horas 

Contenido Óptimo de 

Cemento Asfáltico 

Densidad Gmb (grlcm~ 

5.8% 

2.412 

Especificación 

Técnica 

EG 2000-MTC 
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-;~~abilid:; (K~-) ----- ·a76 Kg- ----·Mí~~-;~--·-
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Flujo (10"2 pulg) 13.1 8 - 14 

Absorción de asfalto (%) 

1 f-Reiación Estabilidad Flu]o-l 
2633 

17oo - 3ooo 

0.5 
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N" de golpes por cara 75 

Temperatura de Mezcla, •e 140 
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1 o% J Piedra chancada 3/4",Cantera Canchayoc,Cusco 
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Figura A2.3 

Anexos 02.01: Curvas y Parámetros de Mezclas Asfálticas con Agregados de Cusca 

Curvas y Parámetros de Mezcla Asfáltica-Cusco, Te = 1.0 hr 
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14.6 .._ ................ ,.... ................................................ .... 

5.0 5.5 6.0 65 1D 

0~ Cemento Asfáltico PEU 120.150 

2050 

2000 

y ª 1950 
:g 1900 

~ 1650 

" ~ 1600 '!'-
1750 

1700 
5D 5.5 6.0 6.5 7D 

~'t Cemento Asfáltico PEII120-150 

¡·~¡ .. 
u u u u ~ 

%Cemento Asf.\nlco PEN 120-150 

20.0 '10-r;-rT-,-rr--rrr-.-r-r-r-,-,-,--n 
19.0 ·-

r1a.o-l~l-l 1 ::~ = -~ -~- ~~~++i+~¡ 
L'- 14.0 1 l- -H--4+H+H+ 

1a.o Yf' 1 1 1 1 1 1 1 H-H+-H-H-
12.0 1 ! 1 ! 1 ! 1 1 l ! 1 1 1 l 1 1 ! ! ! 

5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 

o/o Cemento Asf.iltlco PEN 120-150 

Tiempo de Curado de Mezcla Asfáltica : 1.0 horas 

Contenido Óptimo de 

Cemento Asfáltico 

Densidad Gmb (gr/cm3
) 

5.9% 

2.412 

·vac:ro-s··¡o¡,;¡-----·--·---·-r·----·-··2T ________ ...... 

V.F.A(%) 84 

Especificación 

Técnica 

EG 2000-MTC 

2 - 4 

·::~~~:~~~~-;~~;----··=-.~~=~= ----~·-a;~~g·-=::r=:~:~~-~11:· .. ·-···=· 
(1970 lb) ............. _ .. ______ , ___ ,,,_, ___________ _ 

Flujo (10-2 pulg) 16.1 8 - 14 

~--···-····-.. ··-.. ---··········--··-·····-···· .. -··--1---------·-1-----·--·--·-
Absorción de asfalto (%) 0.6 

1 RelacióñE5ia'bii'iC:iaCii=iü]a···· .. ········ 

(Kg/cm) 
2187 1700 - 3000 

N" de golpes por cara 75 

¡----------··--··-·-"········"···············--............ 1.---···-··-····-··------------·-·-
Temperatura de Mezcla, 'C 140 

Materiales 

10% ! Piedra chancada 3/4",Cantera Canchayoc,Cusco 

1 30 %-JJ'.[~d~~~~~~~~v.~:;:~ª:~f.~~~::9~~~~~~~J.~_ll.~~=~~~==: 
59 % ! Arena Combinada, Canteras Canchayoc-

~Qi~~:t§;[8}~~~~~:ª~~~~:~2~~~~~~:ILiñ:~::=:=:=::==:::=:=== 
Cemento Asfáltico PEN 120-150, Refinerfa Conchán-PETROPERU 

.............................................................................................................................................................................................................................. u •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
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Figura A2.4 

Curvas y Parámetros de Mezcla Asfáltica-Cusco, Te = 1.5 hr 

1 :::nn-r-nmr1111111111 
1 
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¡¡;: 14.0 -
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12.o~I..I-..1-14..1.-L..I..,j,.,¡..¡..,¡,.,u..._.l..l....l...l..l 

5.0 55 6.0 6.5 7.0 

~~Cemento Asfinico PEII120-150 

"Evaluación del Diseflo de Mezclas Asfálticas de Tipo Superior con empleo de Agregados Altamente Absorbentes· 

Juanita Elizabeth Llanos Agurto 

Tiempo de Curado de Mezcla Asfáltica : 1.5 horas 

Contenido Óptimo de 

Cemento Asfáltico 

Densidad Gmb (gr/cm3
) 

6.0% 

2.406 

Especificación 

Técnica 

EG 2000-MTC 

···vacias···c%r··- ··················---········-········- ····1······-····--····2:·¡¡·················¡-···········-·2···:···¡·--················· 

V.F.A(%) 84 

·--·····-···--··-·-··-····----··-···--····--·----·-··F·--··-·-·-·-···--······-¡··-···---···-·---··--·--···-V.M.A (%) 15.3 Mín. 14 
,·-·--------·------ ·-951 Kg ___ -··-
Estabilidad (Kg) Mín. 815 

(2095 lb) 

Flujo (10"2 pulg) 1 15.1 1 8 - 14 

Absorción de asfalto(%) 0.7 

~~:~;:;:~Esta6liid~~-Flu}o~~~ ~---::.~~-~~~[~~~~~ ~-~~~~ 
W de golpes por cara 75 

-----·"-··----·--··-"·· ·-··--·----··---.... ·-------·--
Temperatura de Mezcla, 'C 140 

Materiales 

1 o% 1 Piedra chancada 3/4',Cantera Canchayoc,Cusco 

..... ~.9. . .!oT!:'i~-~.r.~--~-~-~.r:!~.~.<U.!.?:~. ~-~-~!~r.~.~¡;¡~g-~~x.<?~!º-':!~<::9. .. ······· ........ ····· 
59 % 1 Arena Combinada, Canteras Canchayoc­

Yanahuara,Cusco 
·····a"fETcaT8f.~jai"a!fa~··c:·a-¡e;;~Ta~ñae~ILTña-:=:=:::=:=::::=== 

Cemento Asfáltico PEN 120-150, Refinería Conchán-PETROPERU 
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Figura A2.5 

Curvas y Parámetros de Mezcla Asfáltica-Cusco, Te = 2.0 hr 

fj~- ~ .. 
u U M U ~ U U M U ~ 
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%Cemento Asfártlco PB.J: 120-150 %cemento Asfáltico PEN 120-150 

7D 

¡:¡:1.11111 
6.0 65 
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f:::~ ~1U -- -
¡¡; 12.0 - . - -

11.0 - - -- -

10.0 
5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 5.0 SS 

%Cemento Ast.\nico PEN 120-150 %Cemento Asfoíttico PEtJ 120-150 

"Evaluación del Diseño de Mezclas Asfálticas de Tipo Superior con empleo de Agregados Altamente Absorbentes" 

Juanita Elizabeth Llanos Agurto 

Tiempo de Curado de Mezcla Asfáltica : 2.0 horas 

Contenido Óptimo de 

Cemento Asfáltico 
6.3% 

Especificación 

Técnica 

EG 2000-MTC 

Densidad Gmb (gr/cm3l ·- . 2.412 

··vacro5 .. (%f····· ·······-·······- .................. J····-···-···-···2:·3"······-·············f···· ········-····::r:··4 

V.F.A (%) l 85.1 
... \/."M~A(%)""" ............................................... ···-- -··········-·····15~·8-- .... .. 

Estabilidad (Kg) 

Flujo (1 o·2 pulg) 

Absorción de asfalto (%) 

············as'i"K"il"--······· 
(1970 lb) 

15.1 

0.5 

··Mrñ:··f;;¡:···-····--···-··· 

Mfn. 815 

8 - 14 

ReiaCióñ···EstatiWicfa<TF=i"ü1o-··········-t"--- ·····;;;;··-·--r··-··--··;·;·~~-···~··-~~~~--···-·-
<Kg/cm) 

N" de golpes por cara 75 

Temperatura de Mezcla, oc 140 

Materiales 

10% i Piedra chancada 3/4",Cantera Canchayoc,Cusco 

.:::~2::~:::::::i:::~¡:~ª:r.~~F~~~ª~::1t.?.:.:::::ª:~~!~~~:::ª~:6~~~Y.9.9.::ª~~9.?.:::::.::::::~:::::::::::::=::::::: 
?.i.~.'.l~.'.l! .. ~!l.!:l!~r..a.~ .. g.'.lD.~.~.i:IY~~~.Y.!l..~.<:l.~.~.<:l.r.!l.,9..~!5~9.. ........... . 

Cemento Asfáltico PEN 120-150, Refinería Conchán-PETROPERU 
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Curvas y Parámetros de 
Mezclas Asfálticas 

con Agregados de Arequipa 
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Figura A2.6 

Curvas y Parámetros de Mezcla Asfáltica-Arequipa, Te = O hr 

~·· 
2770 

11 2750 

@: 
~ 2730 

o:; 2710 

.ll 
2S90 

2570 
~ U M ~ g 5.0 5.5 6D 6.5 7D 

~• Cememo As.fál11co PEN 120-150 ~:.Cemento AGfáh:l.:o Pfii120-1SO 

~~·11 
... 5.0 55 6.0 65 7.0 

í·~-
5.0 5.5 a.o 6.5 7.0 

~~Cemen1o Asfáhlco PEfi1Z0-150 ~• Coern~nto Asf.\ltico PEN 120-150 

¡ :~~-ftlllll! ""liD ~ 18.0 - -- --- -

~·~~ ¡¡ 14.0 -- -- -
a 
\olo 12.0 - - - - T 

10.0 

~ U M M ~ 5.0 5.5 8.0 6.5 7 .o 

% Cemmdo Asfát!leo PEU 120..150 %Cemento Ast.íl1ico PEN 120-150 

Tiempo de Curado de Mezcla Asfáltica: O horas 

Contenido Óptimo de 

Cemento Asfáltico 

Densidad Gmb (gr/cm~ 

6.4% 

2.247 

Especificación 
Técnica 

EG 2000-MTC 

·vacros·-¡%;----·······················--·········· ·········T···········-··2~1···--·-·-···r·-··-·-·-·····-2··:·-;¡--·-·-·---

V.F.A(%) 86 

-·-···-···············--············-···-···-····-··············-·······--···-·-···-·····,·············-·--·---····-······-··~··-· ··--···--·-···---·-··-·--·-----
V.M.A (%) 15.7 Mín. 14 

f-----·--·-··-·-····-··-·-·-·---·----·- ---------- ·---·--------
1252 Kg 

Estabilidad (Kg) Mín. 815 
(27581b) 

Flujo (10"2 pulg) 16.5 8 - 14 

r---·-----···--·-----f·······-·----····---··-···········-+····--·-·-·····-·-········--···----·············--1 
Absorción de asfalto (%) 0.4 

' Relación"EsiatiTiidííil"FiiJja-····-·-··--
2988 1700 - 3000 

(Kglcm) 
·········--····-·-·--····-··-·-··--···------···--·---··---·· --· ~-----·-----·-

N' de golpes por cara 75 

Temperatura de Mezcla, 'C 1 140 

Materiales 

35% J Piedra chancada 314",Cantera Salas, Arequipa 

·-=l§!~Ti>ied.ra-c.~~~~iidaJl?~fiiil~~~-§~J~~;::Ar.~:g~:e.~==:::::::~::::::::::::::::::::::~::::::: 
---~-~JJ. ... L Arena, _<2.§.r:!!era §.~a.~f.reg_!!!~···--·-·-·--·-··----···--····--···-···-···-··-··-·-·-·· 

Cemento Asfáltico PEN 120-150, Refinería Conchán-PETROPERU 
0.5 % Aditivo Radicote tipo amina (porcentaje en peso del cemento 
asfáltico) 

••••••••••••••oooooooooouo••••••••••••••••h••o•ao•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••u••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••oooooooonoooouoo•••••••••••••••"'''''''""''""'"''"''"''''''''"''''"''''''''"""'"'''"'''"'"'"''""''"'''"''' 
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Figura A2.7 

Curvas y Parámetros de Mezcla Asfáltica-Arequipa, Te = 2.0 hr 

¡~~111111 
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"Evaluación del Diseño de Mezclas Asfálticas de Tipo Superior con empleo de Agregados Altamente Absorbentes" 

Juanita Elizabeth Llanos Agurto 

Tiempo de Curado de Mezcla Asfáltica : 2.0 horas 

Contenido Óptimo de 

Cemento Asfáltico 

Densidad Gmb (grlcm3
) 

6;8% 

2.259 

···-vacros-·i%r·········-········-···········--·---···--·-··--·r···-·- T9···--·-·--· 

V.F.A(%) 80 

Especificación 

Técnica 

EG2000-MTC 

2··-:--.;¡····-·-·-····-······· 

·-v-:-liji:f\.(%f"····--·····----····-······-··-··---·-·r------·1··s:-s--·--r·-·-·--···--·Mrii~-14-····----··-

Estabilidad (Kg) 
1226 Kg 

(2700 lb) 
Mín. 815 

Flujo (1 o·2 pulg) 15.8 B - 14 

-··---·-·---·-·--·---···--·----
Absorción de asfalto (%) 1.3 

·····R"Ei.iacióñ···E·siaiJWidad··¡:iü¡c;··· ··-··-···- ···-··············-·--······-·········]·······-···---······-············-·-·······-············-···· 
3054 1700 - 3000 

(Kglcm) 
f---·--··---·--------·--···----.·-----·----·-··--·----

N" de golpes por cara 1 75 

Temperatura de Mezcla, •e 1 140 

Materiales 

35% 1 Piedra chancada 3/4",Cantera Salas, Arequipa 

~}~~-=E~r.~~~=~:.~~;~~~~~~~~~r~f.:'.~:~-~:.=:~:::~~::=::==~:::::=:::::::::=::= 
Cemento Asfáltico PEN 120-150, Refinería Conchán-PETROPERU 
0.5 % Aditivo Radicote tipo amina (porcentaje en peso del cemento 
asfáltico) 
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Figura A2.8 

Curvas y Parám~tros de Mezcla Asfáltica-Arequipa, Te = 2.5 hr 
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"Evaluación del Diseflo de Mezclas Asfálticas de Tipo Superior con empleo de Agregados Altamente Absorbentes" 

Juanita Elizabeth Llanos Agurto 

Tiempo de Curado de Mezcla Asfáltica : 2.5 horas 

Contenido Óptimo de 

Cemento Asfáltico 

Densidad Gmb (gr/cm3
) 

6.8% 

2.257 

Especificación 

Técnica 

EG 2000-MTC 

:~~~~~0.~:~~~~~::···::·~=:·~=:~=::.=:::::::~=¡::~~::~=~--~:~_::::::::=:::I~.=:::~.=~:::-·-~~--------· 
V.F.A(%) 80 

1.·-·-····-···-···-···-·-·-·-··-··--·----·-------- ···-------·-·-··-···-····-··-·¡·--··--·-··--·----··-·····-··-······-· 
V.M.A (%) 15.4 Mfn. 14 

·····~:~:~;-~;·~:~-~~~;--···-·····--······-·-·--··-··-T··--··-<:~~:-~!---
Mín. 815 

Flujo (1 o-2 pulg) 1 16.2 8 - 14 

·--------·-·---··--·----·----1---
Absorción de asfalto (%) 1.3 

·····Reiacióñ .. E.siaili"iid"acfF"ilíia-·-······- ... , ................... -................................. . 
3418 

(Kglcm) 

W de golpes por cara 75 

Temperatura de Mezcla, oc 140 

Materiales 

1700 - 3000 

35% ! Piedra chancada 3/4",Cantera Salas, Arequipa 
1 o% i Pieci"ra-Ctiañcacfa 112"~-cantera· salas:-A"re-q-uipa ... ------·-·---... 

··-::~IK~r:;¡;;;f~6:?.:::::º-~6:!~~:::$.iii.~-~;:Af.~9~!F.i.~-~:=::=:::::::::::::::::~~-==::::::=~~:::==:~~=:===::=::::: 
Cemento Asfáltico PEN 120-150, Refinería Conchán-PETROPERU 
0.5 % Aditivo Radicote tipo amina (porcentaje en peso del cemento 
asfáltico) 

Pág.133 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 

Facultad de lngenierfa Civil Anexos 02.02: CuNas y Parámetros de Mezclas Asfálticas con Agregados de Arequipa 
ouooo••••oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo•oooooooooooooooooooo•••••••ooooooooooooooooooooooooooooooouoooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••oonooooooooooooooooo•••••ooooooooooooooooooooooooooooo••••••oooooooooooooooooooooooooooo••••ooooooooooooooooooooooooou 

Figura A2.9 

Curvas y Parámetros de Mezcla Asfáltica-Arequipa, Te = 3.0 hr 
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;:;: 12.0 

11.0 

10.0 
5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 

%Cemento AsfáHlco PEN 120-150 

Tiempo de Curado de Mezcla Asfáltica : 3.0 horas 

Contenido Óptimo de 

Cemento Asfáltico 

Densidad Gmb (grlcm3
) 

6.7% 

2.268 

Especificación 

Técnica 

EG2000-MTC 

E
io5 .. (%f·-·-· ... --.. ···-·· ... --... ------j ..... ___ Te·--.. --¡·---.. ---.. :z-~4·-·-·--
----··-·--------··----- ....... ---·-········--····-·-·-·- , __ ,,,, ................................. _,,,,, ................... . 
A(%) 75 

V.M.A (~~!: ............ ·-·····--·~=:=~~· .... =_1_3~;~~ ..... ··-~·=:~=::: ... ·M:i~~~~~~:==~ 
Estabilidad (Kg) 1 Mfn. 815 

(2880 lb) 

Flujo (10.2 pulg) 15.6 8 - 14 

······-··----·-·· .. ·-··-··"··-····---····-·-··-·-·-·-
Absorción de asfalto (%) 1.3 

Relación I~siabiTidad Flujo---
3300 - 3000 

(Kglcm) 
----·------·------l---·--·----1--.. -··-·----... ·---·-: 

W de golpes por cara 75 

Temperatura de Mezcla, oc 140 

Materiales 

35 % ~- Piedra chancada 314",Cantera Salas, Arequipa 

~:ixi~±~t.~w.~::~:.Q~~~.~~i;:ir~~~~f:~~~~::~~:~~!~~=:-:::.:«.::::::::.=.-::·=·::=:·::.:::: 
Cemento Asfáltico PEN 120-150, Refinería Conchán-PETROPERU 
0.5 % Aditivo Radicote tipo amina (porcentaje en peso del cemento 
asfáltico) 
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Facultad de lngenierfa Civil Anexos 02.02: Curvas y Parámetros de Mezclas Asfálticas con Agregados de Arequipa 
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Figura A2.1 O 

Curvas y Parámetros de Mezcla Asfáltica-Arequipa, Te = 3.5 hr 
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5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 

%Cementa Asfáttlco PEN 120.150 

Tiempo de Curado de Mezcla Asfáltica : 3.5 horas 

Contenido Óptimo de 

Cemento Asfáltico 

Densidad Gmb (gr/cm3
) 

6.8% 

2.260 

l-vacrós-(%f··············--·--···-··--··- ·-·-···r·-·············:z:·e 

V.F.A(%) 79 

Especificación 

Técnica 

EG2000-MTC 

·············-- ··········· ¿···~···4······················-

V:M-.A-(o/~--·-···-----·- -··--w.¡·----~-·--M-fñ:-14·-··--·-· 

----·-· --·-·1"221"i<9-·------··-···---··-
Estabilidad (Kg) Mín. 815 

(2690 lb) 
\-------·--···-·····---- . 

Flujo (10"2 pulg) 16 8 - 14 

·---··----·--·----··------
Absorción de asfalto (%) 1.4 

. 
--~~;:!ñ.Esta~ITda~·-R·~~~:=::j.~~~:··~~-~;=~-T- 17~-~··~--~00 ~ 
-···--·-----·---·-····- 75 
w de golpes por cara 

Temperatura de Mezcla, oc 140 

Materiales 

35% l Piedra chancada 314",Cantera Salas, Arequipa 

~1-oo/~~T-Fiiedriictia-ñc.?~a17~·:·c~i~!~l.~a.~~"J\ie_Ci~!Pa::::::~::::::::~=~:::::=:~:::: 
___ 5_~-~ .. J_Are~,_Canter_¡;¡_§_i!!§l~~r_~qylp.!!.. .•.. _·----·-----··---···-­

Cemento Asfáltico PEN 120-150, Refinería Conchán-PETROPERU 
0.5 % Aditivo Radicote tipo amina (porcentaje en peso del cemento 
asfáltico) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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Facultad de lngenierla Civil Anexos 02.02: Curvas y Parámetros de Mezclas Asfálticas con Agregados de Arequipa 
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Figura A2.11 

Curvas y Parámetros de Mezcla Asfáltica-Arequipa, Te = 4.0 hr 
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%cemento Asfánlco PEN 120.150 

Tiempo de Curado de Mezcla Asfáltica : 3.5 horas 

Contenido Óptimo de 

Cemento Asfáltico 

Densidad Gmb (grlcm3
) 

6.8% 

2.268 

Especificación 

Técnica 

EG 2000-MTC 

... \7acro-s··¡%y···· .. ,. ___ ..... -........... -··-- .... 2:·:¡·-···- ·····-T ......... ___ ......... 2····:·-;¡ ......... _, _______ _ 

V.F.A(%) 80 

·-v:·¡¡¡¡:A-i%f--·--·····-····----·-·--···1--·--···:¡g:2-·---r··----······iVi-rñ:-·-.¡;¡·-····--······--·-·······-·······-·······--... -............ ,_. _____ , ........ -..... ! -······1-276""K9-·-·--¡·"""'-···-··········-··-···-····-··---.. -·--······--··· 
Estabilidad (Kg) Mín. 815 

(2810 lb) 

Flujo (1 o·2 pulg) 17.5 8 - 14 

Absorción de asfalto (%) 1.5 

···R:eiadóñ .. E"siaiJiii"Ci'aii'i=íüki. 
2870 1700 - 3000 

(Kg/cm) 

N" de golpes por cara 75 

Temperatura de Mezcla, "C 140 

Materiales 

35 % ~ Piedra chancada 3/4",Cantera Salas, Arequipa 
OH_, ___ , ------------·---·------------.. ·-·--• 

10% Piedra chancada 112", Cantera Salas, Arequipa 

:::::§I~-:::I~!.~..n.e ... f~~~!.~~-ª-~¡:~-~:Er~9:~:¡2:ii.:::::::::=~-::::=::~~:=::::== ::::::::~~:::::::::::::::::::==:::: 
Cemento Asfáltico PEN 120-150, Refinería Conchán-PETROPERU 
0.5 % Aditivo Radicote tipo amina (porcentaje en peso del cemento 
asfáltico) 
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Ensayos de Calidad de Agregados 
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Anexos 03.01 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIER{A 

Facultad de Ingeniería Civil Anexos 03.01: Ensayos de Calidad deAgregados,Cusco 
············································································································································································································································································ 

MTCÁ~ 
Ministerio de Tr:msportes y Comunte:aclones 
Dirección General de Caminoi. y Ferrocoarriles 

DIRECCIÓN DE ESTUDIOS ESPECIALES Dirmión de Estudios Especiales 

SUBDIRECCIÓN DE MECÁNICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES 
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

SOLICITANTE 

DOMICILIO LEGAL 

PROYECTO 

REFERENCIA 

FECHA DE RECEPCIÓN 

MALLAS 

SERIE AMERICANA ABERTURA (mm) 

3" 76,200 

2112" 63,500 

2" 50,800 

11}2" 38,100 

1" 25,400 

314" 19,050 

112" 12.700 

318" 9,525 

1}4" 6,350 

N"4 4,760 

N'6 3.360 

N'8 2.380 

N" 10 2,000 

N"16 1.190 

N'20 0,640 

N' 30 0,590 

N'40 0,426 

N" 50 0.297 

N' 80 0,177 

N'100 0,149 

N"200 0,074 

·N' 200 ~ . 
HUMEDAD TOTAL DE AGREGADOS(%) 

DURABILIDAD (S04Mg) % 

ABRASIÓN (%) 

PESO UNITARIO SUELTO (kglm3) 

PESO UNITARIO VARILLADO (kg/m3) 

PESO ESP.BULK (BASE SECA) g/cm3 

PESO ESP.BULK (BASE SATURAOA) glcm3 

PESO ESP.APARENTE(BASE SECA) glcm3 

ABSORCIÓN (%) 

PART. CHATAS Y ALARGADAS(%) 

CARAS DE FRACTURA • 1 ó más (%) 

CA111\S DE FRACTURA· 2 6 más(%) 

INFORME DE ENSAYO N° 1 6 7-2007- MTC/14.01 
BACH.ING. JUANITA ELIZABETH LLANOS AGURTO MUESTRA 

AsoclaciOn de Vivienda Miguel Grau, Mz. "L • Lote 5- S.M.P. IDENTIFICACIÓN 

Tesis "Evaluación de Mezclas Asfálticas de Tipo Superior CANTIDAD 

con el empleo de agregados altamente absorbentes• 

REC. N" 061 • 2007 • FPL·501-G PRESENTACIÓN 

09.07.2007 FECHA ENSAYO 

PIEDRA CHANCACA 
PIEDRA CHANCACA 318" 

DENOMINACIÓN 
112" 

CANTERA 
CANTERA 

CANCHAYOCC 
CANCHAYOCC 

NORMAS ENSAYO RET.(%) PASA(%) RET.(%) PASA(%) 

100 

30 70 100 

49 21 60 40 

19 2 27 13 

2 . 10 3 
NTP 400.012(01) 2 1 

1 . 

NTP 400.018(02) 

ASTM C • 566(04) 0,31 ·.· 
NTP 400.016(99) 0,04 -.-
NTP 400.019(02) 13 

NTP 400.017(99) 1 370 -.-
NTP 400.0 17(99) 1491 

NTP 400.021 (02) 2.710 2,727 

NTP 400.021(02) 2,733 2,752. 

NTP 400.021(02) 2,774 2,797 

NTP 400.021(02) 0.9 0,9 

NTP 400.040(99) 10 -.-
ASTM D-5621(01) 100 •.· 
ASTM D· 5821(01) 100 

4-i'BP""= "! 'í, - Muestra proporcionada e identificada por el solicitante, de la Ordenes de servicio N' 117 y 118 • 2007-MTC/14.01 
f · Fecha de orden de ensayo: 10.07.2007 

Agregado grueso 

El que se indica 

228 y 215 kg 

Sacos 

11 al 26.07.2007 

~~. · loo"-~ <e o=,.. oo d"'" ~• """""' "~ ooo ""'=""do"""-.,""""~' do'""""'' o"~~'""""''"""" do ~IWod 
': de la entidad que lo produce (Resolución N' 002-98/INDECOPI· CRT del 07.01.98). 

- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados: siendo la interpretación del mismo de exclusiva responsabilidad del usuario • 

• • i)f.Slj<lo.r r~t~".. .;,¡;• . )- .l.\ 
~- ~ (" w ~ }15) ~ ~ ~ .....P-f 

enf 1 rmp -gmg. bedlc 

O.S. N' 157 
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DIRECCIÓN DE ESTUDIOS ESPECIALES 
SUBDIRECCIÓN DE MECÁNICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATE 

SOLICITANTE 

DOMICILIO LEGAL 

PROYECTO 

REFERENCIA 

FECHA DE RECEPCIÓN 

MALLAS 

SERIE AMERICANA ABERTURA (mm) 

2" 50,600 

11/2" 3e,100 

1" 25,400 

314" 19,050 

112" 12,700 

3/8" 9,525 

1/4" 6,350 

N'4 4,760 

N'6 3,360 

N'8 2,380 

N"10 2,000 

N"16 1,190 

N'20 0,640 

N'30 0,590 

N"40 0,426 

N" SO 0,297 

N' 80 0,177 

N'100 0,149 

N'200 0.074 

·N"200 -
LIMITE LIQUIDO (%) 

INDICE PLASTICO (%) 

LIMITE LIQUIDO(%) 

IN DICE PLASTICO~%) 

LIMITE LIQUIDO (%) por tamiz N" 200 

IN DICE PLASTtCO (%)por tamiz N 020Q 

LIMITE LIQUIDO (%) por tamiz N" 200 

IN DICE PLASTICO (%) por tamiz N "200 

EQUIVALENTE ARENA(%) 

TERRONES DE ARCILLA(%) 

DURABILIDAD (S04Mg)% 

PESO UNITARIO SUELTO (Kglm3) 

PESO UNITARIO VARILLADO (Kg/m3) 

P. ESP. BULK (BASE SECA) glcm' 

P.ESP. BULK (BASE SATURADA) glcm' 

P.ESP. APARENTE (BASE SECA) glcm' 

ABSORCióN (%) 

IMPUREZAS ORGÁNICAS 

HUMEDAD SUPERFICIAL EN AGREGADO(%) 

Observaclonos: 

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

INFORME DE ENSAYO N° 1 6 7 • 2007· MTC/14.01 
BACH. ING. JUANITA ELIZABETH LLANOS AGURTO MUESTRA 

Asociación de Vi'o'ienda Miguel Grau, Mz. "L" Lole 5 • S.M.P. IDENTIFICACIÓN 
Tesis "Evaluación de Mezclas Asf~lticas de Tip<> Supeñor CANTIDAD 

con el empleo de agregados altamente absorbentes• 

REC. N° 061 • 2007 • FPL-501-G PRESENTACIÓN 

09.07.2007 FECHA ENSAYO 

ARENA COMBINADA 

DESCRIPCióN CANTERA 
CANCHAYOCC-

YANAHUARA 

NORMA ENSAYO RET.(%) PASA(%) 

100 

2 98 

3 95 

6 89 
NTP 400.012 (01) B 81 

4 77 

15 62 

8 54 

B 46 

10 36 

10 26 

10 16 

2 14 

5 9 

NTP 400.018(02) 9 -
NTP 339.129(99) 19 

NTP 339.129(99) N.P. 

NTP 339.129(99) 17 

NTP 339.129(99) N.P. 

NTP 339.129(99) 24 

NTP 339.129(99) N.P. 

NTP 339.129(99) 30 
NTP 339.129(99) N.P. 

NTP 339.146(00) 41 

NTP 400.015{02) 0,4 

NTP 400.016 (99) 3,77 

NTP 400.017 (99) 1655 

NTP 400.017 (99) 1759 

N TP 400.022(02) 2,641 

NTP 400.022(02) 2,689 

NTP 400.022(02) 2.77J, 

NTP 400.022(02) 1,8 

NTP 400.024 (99) Grado 2-ACEPTABLE 

ASTM C· 70(01) 1,1 

• Muestra proporcionada e identificada p<>r el solicitante, de la Ordenes de servicio N° 117 y 118- 2007-MTC/14.01 
- Feclla de orden de ensayo: 10.07.2007 

MTC~~ 
Mlnl.sterlo de Tr.:~nsporte5 y Comunlc.:J.clones. 
Dirt!:ccíón General de Co:tminos y Ferroc;;~rrilec 

Dirección de Estudios Especiales 

Agregado 

La que se indica 

400 kg aprox. 

Sacos 

11 al25.07.2007 

• Los resultados de ensayos no deben ser umizados como una cer1ificaci0n de conformidad con normas do productos o como certificado del sistema 
de calidad de la entidad que lo produce (Resolución N' 002-98/INDECOPI- CRT del 07.01.98) • 

• Este documento no autoriza el empleo de los mateñales analizados; siendo la Interpretación del mismo de exclusiva responsabilidad del usuario. 

USA(2115) 

enf 1 rmp -gmg- bedlc 

O.S.N'157 

··························································································································································································································································· 
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Facultad de Ingeniería Civil 
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MTC~~ 
Mlnb.terlo de Tr.o~nsportes y Comunlc.:~cloncs. 
Dirección Gencr.oal de C:itninos y Ferrocarriles 

Dirección de Estudios Especl;ales 

SOLICITANTE 

DOMICILIO LEGAL 

PROYECTO 

REFERENCIA 

FECHA DE RECEPCIÓN 

MALLAS 

DIRECCIÓN DE ESTUDIOS ESPECIALES 
SUBDIRECCIÓN DE MECÁNICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES 

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

INFORME DE ENSAYO N° 1 6 7. 2007- MTC/14.01 
BACH. ING. JUANITA ELIZABETH LLANOS AGURTO MUESTRA 

Asociación de Vivienda Miguel Grau, Mz. "L" Lote 5- S.M.P. IDENTIFICACIÓN 

Tesis "Evaluación de Mezclas Asfalticas de Tipo Superior 

con el empleo de agregados ¡~ltamente absorbentes· 

REC. N" 061 • 2007 • FPL-501-G 

09.07.2007 

MEZCLA DE PIEDRA 
CHANCACA 1/2" (10%); 

DENOMINACIÓN 
PIEDRA CHANCACA 
3/8" (30"/o); ARENA 

COMBINADA (59"!.) Y 
CAL(1%) 

CANTIDAD 

PRESENTACIÓN 

FECHA ENSAYO 

SERIE AMERICANA ABERTURA (mm) NORMAS ENSAYO RET.(%) PASA(%) 

3" 76,200 

2 1/2" 63,500 

2" 50,800 

1112" 36,100 

1" 25,400 

3/4" 19.050 100 

112" 12,700 3 97 

318" 9,525 23 74 

1/4" 6,350 11 63 

N"4 4.760 5 58 

N"6 3,360 NTP 400.012(01) 4 54 

N'8 2,380 5 49 

N'10 2,000 2 47 

W16 1.190 9 38 

N' 20 0,840 5 33 

N'30 0,590 5 28 

N'40 0,426 6 22 

N' 50 0,297 6 16 

N' 80 0,177 6 10 

N'100 0,149 1 9 

N'200 0,074 3 6 

·N' 200 - NTP 400,0 18(02) 6 

Observaciones: 
- Muestra proporcionada e identificada por el solicitante, de la Ordenes de servicio N' 117 y 118 • 2007-MTC/14.01 

Oq '") 
J .l,, ,) 

Agregados 

El que se indica 

215 a 400 kg 

Sacos 

26.07.2007 

o¡,'tltOJ · Mezcla teórica de agregados: Piedra chancada 112", Piedra chancada 316"(Gantera Canchayocc), Arena combinada (Ganlera Canchayocc • Yanahuara) y Cal 

f.....,.~ :· ~ hidratada (1%). 
:'¡ 0 Fecha de orden de ensayo: 10.07.2007 
~ . , Ji c;;Y. ?:! Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificación de conformidad con normas de productos o como cetlificado del sistema de calidad 
o~ .. - ·.~ \ "' ~e; de la entidad que lo produce (Resolución N' 002-96/INDECOPI- CRT del 07.01.96). 
'-.~, • Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados: siendo la interpretación del mismo de exclusiva responsabilidad del usuario. 
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MTCÁ~ 
Ministerio de Tr.,rn:porteJ y Comunlc:aclonc5 
DirecciOn Gencr.::.l de Col minos y fc:rrocanilca 

Dirección de Estudios: Es:pecl.1les. 

DIRECCIÓN DE ESTUDIOS ESPECIALES 004 
SUBDIRECCIÓN DE MECÁNICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES 

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

INFORME DE ENSAYO N° 1 6 7-2007- MTC/14.01 

SOLICITANTE : BACH. ING. JUANITA ELIZABETH LLANOS AGURTO 

DOMICILIO LEGAL : Asociación de Vivienda Miguel Grau, Mz. "L" Lote 5- S.M.P. 

PROYECTO : Tesis "Evaluación de Mezclas Asfálticas de Tipo Superior con el 

empleo de agregados altamente absorbentes" 
REFERENCIA : REC. N° 061 - 2007- FPL-501-G 

FECHA DE RECEPCIÓN :09.07.2007 

MUESTRA 

IDENTIFICACIÓN 

CANTIDAD 

:Agregados 

: La que se indica 
; 400 kg 

PRESENTACIÓN : Sacos 

FECHA DE ENSAYO : 16 al17.07.2007 

NTP 400.024(1 999) AGREGADOS. MÉTODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR CUALITATIVAMENTE LAS IMPUREZAS 
ORGÁNICAS EN EL AGREGADO FINO PARA CONCRETO (*) 

RESULTADO 
INTERPRETACIÓN DE RESULTADO 

IDENTIFICACIÓN (Presencia cualitativa de impurezas 
(Número Placa Orgánica del 1 al 5)** 

orgánicas) 

Arena combinada , Cantera Canchayocc -
Grado 2 Aceptable 

Yanahuara 

Observaciones: 

- Muestra proporcionada e identificada por el solicitante, de la Ordenes de servicio N° 117 y 118 - 2007 -MTC/14.01 
- Fecha de orden de ensayo: 10.07.2007 
- (*) 1999-04- 21 (2" Edición). Referencia a "Standard test method for organic impurities in fine aggregates for concrete 

(ASTM C - 40; 1999). 
- (**) Determinado con empleo de Colorímetro Gardner. 
- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificación de conformidad con normas de productos o como certificado 

del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolución N° 002-98/INDECOPI- CRT del 07.01.98). 
- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretación del mismo de exclusiva responsabilidad 

del us ario. 

/ 
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MTCÁ~ 
Hlnl:s.ter1o de Transporte5 y Comunicaciones 
DirecciOn General de Clmino5 y ferroarrilcs 

Dlreccl6n de Estudios Especl:ales 

DIRECCIÓN DE ESTUDIOS ESPECIALES 
SUBDIRECCIÓN DE MECÁNICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES 

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

INFORME DE ENSAYO N° 1 6 7-2007- MTC/14.01 

SOLICITANTE 

DOMICILIO LEGAL 

: BACH. ING. JUANITA ELIZABETH LLANOS MUESTRA 

: AGURTO 

: Asociación de Vivienda Miguel Grau, Mz. "L" IDENTIFICACIÓN 

Lote 5- S.M.P. 

PROYECTO : Tesis "Evaluación de Mezclas Asfálticas de CANTIDAD 

Tipo Superior con el empleo de agregados altamente absorbentes" 

REFERENCIA : REC. N" 061 - 2007- FPL-501-G PRESENTACIÓN 

FECHA DE RECEPCIÓN : 09.07.2007 FECHA DE ENSAYO 

ENSAYOS NORMA 

GRAVEDAD ESPECiFICA DE CAL HIDRATADA 
ASTM C-110(2000), Sección 21(*) 

(g/cm3 ) 

FINEZA DE CAL(% Retenido) 

malla N°6 

malla N° 10 . AASHTO T • 219(1995)** 

malla N°30 

malla N°200 

Observaciones : 

- Muestra proporcionada e identificada por el solicitante. 

-Fecha de orden de ensayo: 10.07.2007 , 

: Cal hidratada 

: S/1 

: 07 l<g aprox. 

: Bolsa plástica 

: 19 al20.07.2007 

RESULTADOS 

2,273 

0,00 

0,09 

2,35 

10,80 

-(*)Referencia "Standard Test Methods for Physical Testing of Quicklime, Hydrated Lime and Limestone". 
-(**)Referencia "Testing Lime for Chemical Constituents and Particle Sizes•. 

005 

- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificación de conformidad con normas de productos o como 
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolución N• 002-98/INDECOPI- CRT del 07.01.98). 

- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretación del mismo de exclusiva 

responsabilidad del usuario. 
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M ... ,..~~· 1 '-·p-¡2~~ 
Ministerio de Trilnsporte:5 y ComunlaJclones 
Dirección General de Caminos y Ferroc.otrrUe5 

Dirección de Estudios: Es:pedales 

DIRECCIÓN DE ESTUDIOS ESPECIALES 006 
SUBDIRECCIÓN DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES 

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

INFORME DE ENSAYO N° 1 6 7-2007- MTC/14.01 

SOLICITANTE 

DOMICILIO LEGAL 

PROYECTO 

: BACH. ING. JUANITA ELIZABETH LLANOS AGURTO MUESTRA 

IDENTIFICACIÓN 

CANTIDAD 

: Agregados 
: Asociación de Vivienda Miguel Grau Mz. "L" Lote 5- S.M.P. 

: Tesis "Evaluación de Mezclas Asfálticas de Tipo Superior con 

el empleo de agregados altamente absorbentes" 

REFERENCIA : REC.N° 061 - 2007 -FPL-501-G 

·- FECHA DE RECEPCIÓN : 09.07.2007 

: La que se indica 

: 228 kg 

PRESENTACIÓN : Sacos 

FECHA DE ENSAYO : 12 al13.07.2007 

NTP 400.021(2 002) AGREGADOS. MÉTODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA PESO ESPECÍFICO Y 
ABSORCIÓN DEL AGREGADO GRUESO (*) 

IDENTIFICACIÓN ENSAYO RESULTADO (gr/cc) 

Peso específico bulk (base seca) 2,700 

Piedra chancada 1/2" Cantera 
Peso específico bulk (base saturada) 2,728 

Canchayocc (Réplica 1) Peso específico aparente (base seca) 2,777 

Absorción (%) 1,0 

Observaciones: 
1 - Muestra proporcionada e identificada por el solicitante, de la Orden de servicio N° 117- 2007- MTC/14.01 

- Fecha de orden de ensayo: 10.07.2007 
\ - (•) 2002-05-16 (2" Edición). Referencia a ASTM C -127 -93 "Aggregates. Standard test method for specific gravity and absorption 

.,.,...,~~ ~ of coarse aggregate" . 
. -o'-?,0..., -·Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificación de conformidad con normas de productos o como 

certificados del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolución N° 002- 98/INDECOPI- CRT del 07.01.98). 

- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretación del mismo de exclusiva responsabilidad 

del usuario. 
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MTCÁ~ 
Ministerio d.e Tr.,nsportes. y Comunicaciones 
Dheccfón General de Clmino• y Ferroc:.rriles 

Dirección de Estudios Especfo1les 

. DIRECCIÓN DE ESTUDIOS ESPECIALES '· G 0 Ü 7 
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES 

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

INFORME DE ENSAYO N° 1 6 7-2007- MTC/14.01 

SOLICITANTE 

DOMICILIO LEGAL 

PROYECTO 

REFERENCIA 

: BACH. ING. JUANITA ELIZABETH LLANOS AGURTO 

: Asociación de Vivienda Miguel Grau Mz. "L" Lote 5- S.M.P. 

: Tesis "Evaluación de Mezclas Asfálticas de Tipo Superior con 

el empleo de agregados altamente absorbentes" 

: REC.N° 061 - 2007 -FPL-501-G 

- FECHA DE RECEPCIÓN : 09.07.2007 

MUESTRA :Agregados 

IDENTIFICACIÓN : La que se indica 

CANTIDAD : 228 kg 

PRESENTACIÓN : Sacos 

FECHA DE ENSAYO : 12 al13.07.2007 

NTP 400.021(2 002) AGREGADOS. MÉTODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA PESO ESPECÍFICO Y 
ABSORCIÓN DEL AGREGADO GRUESO (*) 

IDENTIFICACIÓN ENSAYO RESULTADO (gr/cc} 

Peso especifico bulk (base seca) 2,719 

Piedra chancada 1/2" Cantera 
Peso específico bulk (base saturada) 2,737 

Canchayocc (Réplica 2) Peso específico aparente (base seca) 2,770 

Absorción (%) 0,7 

Obs rvaciones: 

;itó - Muestra proporcionada e identificada por el solicitante, de la Orden de servicio N° 117-2007- MTC/14.01 
•• ~: ~ Fecha de orden de ensayo: 10.07.2007 
~ a.(*) 2002-05-16 (2" Edición). Referencia a ASTM C -127-93 "Aggregates. Standard test method for specific gravity and absorption 
uí ~' 
" IIG.J ~O',. of coarse aggregate". ' 
~"'~r -· <::J~/- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificación de conformidad con normas de productos o como 

certificados del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolución N° 002- 98/INDECOPI- CRT del 07.01.98). 

- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretación del mismo de exclusiva responsabilidad 

del usuario. 
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MTC~<tA 
Mlnlstc,.jo de Tr:msportes y Comunlc~clonu 
Dirección Gener-11 de C~minos y Ferroc011nilec 

Dirección de Estudios Especl;ales 

DIRECCIÓN DE ESTUDIOS ESPECIALES 
008 

SUBDIRECCIÓN DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES 
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

INFORME DE ENSAYO N° 1 6 1· 2007- MTCI14.01 

SOLICITANTE 

DOMICILIO LEGAL 

PROYECTO 

: BACH. ING. JUANITA ELIZABETH LLANOS AGURTO 

:Asociación de Vivienda Miguel Grau Mz. "L ·Lote 5- S.M.P. 

:Tesis "Evaluación de Mezclas Asfálticas de Tipo Superior con 

MUESTRA 

IDENTIFICACIÓN 

CANTIDAD 

:Agregados 

REFERENCIA 
el empleo de agregados altamente absorbentes" 

: REC.N° 061 -2007 -FPL-501-G 

.... FECHA DE RECEPCIÓN : 09.07.2007 

: La que se indica 

: 215 kg 

PRESENTACIÓN : Sacos 

FECHA DE ENSAYO : 12 al13.07.2007 

NTP 400.021(2 002) AGREGADOS. MÉTODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA PESO ESPECÍFICO Y 
ABSORCIÓN DEL AGREGADO GRUESO (*) 

IDENTIFICACIÓN ENSAYO RESULTADO (gr/cc) 

Peso específico bulk (base seca) 2,722 

Piedra chancada 3/8" Cantera 
Peso específico bulk (base saturada) 2,747 

Canchayocc (Réplica 1 ) Peso específico aparente (base seca} 2,791 

Absorción (%) 0,9 

Ob ervaciones: 
- Muestra proporcionada e identificada por el solicitante, de la Orden de servicio N° 117· 2007- MTC/14.01 

~- Fecha de orden de ensayo: 10.07.2007 
o (•) 2002-05-16 (2" Edición). Referencia a ASTM C -127 -93 "Aggregates. Standard test method for specific gravity and absorption 

<g wc. J. J of coarse aggregah~". , 
"'"'~t ,l- <),~ - Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificación de conformidad con normas de productos o como 

certificados del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolución N° 002- 9BIINDECOPI- CRT del 07.01.98). 

- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados: siendo la interpretación del mismo de exclusiva responsabilidad 

del usuario. 
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MTC~~ 
Mlnlstulo de Tronsportes y Cotnunl~clones 
Oirecc:ión General de Caminos y ferroc;;~rriPes 

Dlr~ccJón de. Estudios E5pec:l.:des 

, DIRECCIÓN DE ESTUDIOS ESPECIALES . (; Q 1 Q 
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES 

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

INFORME DE ENSAYO N° 1 6 7-2007 • MTC/14.01 

SOLICITANTE 

DOMICILIO LEGAL 

PROYECTO 

: BACH. ING. JUANITA ELIZABETH LLANOS AGURTO 

; Asociación de Vivienda Miguel Grau Mz. "L" Lote 5- S.M.P. 

: Tesis "Evaluación de Mezclas Asfálticas de Tipo Superior con 

el empleo de agregados altamente absorbentes" 

REFERENCIA : REC.N° 061 - 2007 -FPL-501-G 

FECHA DE RECEPCIÓN : 09.07.2007 

MUESTRA 

IDENTIFICACIÓN 

CANTIDAD 

: Agregados 

: La que se indica 

: 400 kg 

PRESENTACIÓN : Sacos 

FECHA DE ENSAYO : 12 al13.07.2007 

NTP 400.022(2 002) AGREGADOS. MÉTODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA PESO ESPECÍFICO Y 
ABSORCIÓN DEL AGREGADO FINO (*) 

IDENTIFICACIÓN ENSAYO RESULTADO (gr/cc} 

Peso especifico bulk (base seca) 2,649 

Arena combinada Cantera 
Peso específico bulk (base saturada) 2,698 

Canchayocc - Yanahuara (Réplica 1) Peso específico aparente (base seca) 2,784 

Absorción (%) 1,8 

Obs rvaciones: 

~
;¡¡.<r."-10 'e' Muestra proporcionada e identificada por el solicitante, de la Orden de servicio N° 117- 2007- MTC/14.01 

~ echa de orden de ensayo: 10.07.2007 
WG.a DCR 0 ) 2002-05-16 (28 Edición). Referencia a ASTM C -128-97 "Aggregates. Standard test method for specific gravity and absorption 

\"'"' ~~of fine aggregate". , 
'(.;r ,. -o~ - Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificación de conformidad con normas de productos o como 

certificados del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolución N° 002- 98/INDECOPI - CRT del 07.01.98). 

- Este documento no autoriza el empleo de Jos materiales analizados; siendo la interpretación del mismo de exclusiva responsabilidad 

del usuario. 
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Facultad de Ingeniería Civil , Anexos 03.01: Ensayos de Calidad de Agregados,Cusco 
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MTC~~ 
Ministerio de Tr:Jnsportes y Comunicaciones 
Dirección Gencr:JI de C.lrnino' y Fe:rroc:urilos 

OlrccciOn de Estudios Especfoales 

DIRECCIÓN DE ESTUDIOS ESPECIALES 
011 

SUBDIRECCIÓN DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES 
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

INFORME DE ENSAYO N° 1 6 7-2007- MTC/14.01 

SOLICITANTE 

DOMICILIO LEGAL 

PROYECTO 

: BACH. ING. JUANITA ELI~BETH LLANOS AGURTO 

: Asociación de Vivienda Miguel Grau Mz. "L" Lote 5- S.M.P. 

: Tesis "Evaluación de Mezclas Asfálticas de Tipo Superior con 

el empleo de agregados altamente absorbentes" 

REFERENCIA : REC.N° 061 - 2007 -FPL-501-G 

/ FECHA DE RECEPCIÓN : 09.07.2007 

MUESTRA 

IDENTIFICACIÓN 

CANTIDAD 

:Agregados 

: La que se indica 

: 400 kg 

PRESENTACIÓN : Sacos 

FECHA DE ENSAYO : 12 al13.07.2007 

NTP 400.022(2 002} AGREGADOS. MÉTODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA PESO ESPECÍFICO Y 
ABSORCIÓN DEL AGREGADO FINO (*} 

IDENTIFICACIÓN ENSAYO RESULTADO (gr/cc) 

Peso espec!fico bulk (base seca) 2,634 

Arena combinada Cantera 
Peso específico bulk (base saturada) 2,681 

Canchayocc - Yanahuara (Réplica 2) Peso específico aparente (base seca) 2,763 

Absorción(%) 1,8 

Ob ervaciones: 

';j-.._~~oro - Muestra proporcionada e identificada por el solicitante, de la Orden de servicio N° 117-2007- MTC/14.01 

~ ~ Fecha de orden de ensayo: 10.07.2007 
~ ~ (•) 2002-05-16 (2" Edición). Referencia a ASTM C -128 -97 "Aggregates. Standard test method for specific gravity and absorption 
0_.,~J. o"! of fine aggregate". 

"'"'r , . .Q~/ - Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como umi certificación de conformidad con normas de productos o como 

certificados del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolución N° 002- 98/INDECOPI- CRT del 07.01.98). 

1 
- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretación del mismo de exclusiva responsabilidad 

del usuario. 
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MTCÁ<tA 
t-Unlsterlo de Trilnsportes y Comunicaciones 
Dirección General de Camino& y Ferroc;¡rrile~ 

Dirección de Estudios Espec:l:alcs 

DIRECCIÓN DE ESTUDIOS ESPECIALES 
SUBDIRECCIÓN DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES 

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

012 

INFORME DE ENSAYO N° 1 6 7-2007- MTC/14.01 

MUESTRA : Agregados SOLICITANTE 

DOMICILIO LEGAL 

PROYECTO 

: BACH. ING. JUANITA ELIZABETH LLANOS AGURTO 

:Asociación de Vivienda Miguel Grau Mz. "L" Lote 5- S.M.P. IDENTIFICACIÓN : La que se indica 

REFERENCIA 

: Tesis "Evaluación de Mezclas Asfálticas de Tipo Superior con 

el empleo de agregados altamente absorbentes" 

: REC.N° 061 - 2007 -FPL-501-G 

CANTIDAD : 400 kg 

PRESENTACIÓN : Sacos 

FECHA DE RECEPCIÓN : 09.07.2007 FECHA DE ENSAYO : 12 al13.07.2007 

NTP 400.022(2 002) AGREGADOS. MÉTODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA PESO ESPECÍFICO Y 
ABSORCIÓN DEL AGREGADO FINO (*) 

IDENTIFICACIÓN ENSAYO RESULTADO (gr/cc) 

Peso específico bulk (base seca) 2,645. 

Peso específico bulk (base saturada) 2,693 
Arena combinada Cantera 

Canchayocc- Yanahuara (Réplica 3) Peso específico aparente (base seca) 2,779 

Absorción(%) 1,8 

rvaclones: 
~ - Muestra proporcionada e identificada por el solicitante, de la Orden de servicio N° 117- 2007- MTC/14.01 
~ Fecha de orden de ensayo: 10.07.2007 

..,..,....,.,.,..,=~ (*) 2002-05-16 (28 Edición). Referencia a ASTM C -128-97 "Aggregates. Standard test method for specific gravity and absorption 
0~ P13 1· ClOI o"' of fine aggregate•. 

"".;?r , • .()~ - Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificación de conformidad con normas de productos o como 

certificados del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolución N° 002- 98/INDECOPI- CRT del 07.01.98). 

- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretación del mismo de exclusiva responsabilidad 

del usuario. 

USA (12/15) 
enf./ gza 
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M ... ,... • \.rA!S. ;~:., 
MlnlsteTio de Tr:msportes V Comunlc:~cloncs 
Dircc;:ción Gencr<~l de Ca1nino~ y Fcrroca"ilea; 

Dirección de Estudios Especloalu 

DIRECCIÓN DE ESTUDIOS ESPECIALES Ü 13 
SUBDIRECCIÓN DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES 

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

INFORME DE ENSAYO N° 1 6 7-2007- MTC/14.01 

SOLICITANTE 

DOMICILIO LEGAL 

PROYECTO 

: BACH. ING. JUANITA ELIZABETH LLANOS AGURTO 

:Asociación de Vivienda Miguel Grau Mz. "L" Lote 5- S.M.P. 
MUESTRA : Agregados 

IDENTIFICACIÓN : La que se indica 

: Tesis "Evaluación de Mezclas Asfálticas de Tipo Superior con CANTIDAD : 400 kg 
el empleo de agregados altamente absorbentes" 

REFERENCIA : REC.N" 061-2007 -FPL-501-G PRESENTACIÓN : Sacos 

FECHA DE RECEPCIÓN : 09.07.2007 FECHA DE ENSAYO : 12 al13.07.2007 

NTP 400.022(2 002) AGREGADOS. MÉTODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA PESO ESPECÍFICO Y 
ABSORCIÓN DEL AGREGADO FINO (*) 

IDENTIFICACIÓN ENSAYO RESULTADO (gr/cc) 

Peso específico bulk (base seca) 2,635 

Arena combinada Cantera 
Peso específico bulk (base saturada) 2,683 

Canchayocc- Yanahuara (Réplica 4) Peso específico aparente (base seca) 2,769 

Absorción(%) 1,8 

Ob ervaciones: 

- Muestra proporcionada e identificada por el solicitante, de la Orden de servicio N° 117-2007- MTC/14.01 
't ~ Fecha de orden de ensayo: 10.07.2007 

o *) 2002-05-16 (2" Edición). Referencia a ASTM C -128-97 "Aggregates. Standard test method for specific gravity and absorption 
"""""'"':'±QQI=-l of fine aggregate". 

··.o~ - Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificación de conformidad con normas de productos o como 

certificados del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolución N° 002- 98/INDECOPI- CRT del 07.01.98). 

- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretación del mismo de exclusiva responsabilidad 

del usuario. 

USA (13/15) 
enf./ gza 

o.s.N• 157 
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/ 

MTCÁ~ 
Ministerio de Tr,;,nsportes. y Comunicaciones 
Dirección Gener.,l de C:.tnlnos y Fe:rroc~rrilcs 

Dirección de Estt~dlos: Especl.olles 

DIRECCIÓN DE ESTUDIOS ESPECIALES 
SUBDIRECCIÓN DE MECÁNICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES·- Ü 14 

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

INFORME DE ENSAYO N° 1 6 7-2007- MTC/14.01 

: BACH. ING. JUANITA ELIZABETH LLANOS AGURTO MUESTRA :Agregados SOLICITANTE 

DOMICILIO LEGAL 

PROYECTO 
: Asociación de Vivienda Miguel Grau, Mz. "L" Lote 5- S.M.P. IDENTIFICACIÓN : La que se indica 

: 228 kg : Tesis "Evaluación de Mezclas Asfálticas de Tipo Supeñor con CANTIDAD 

REFERENCIA 

FECHA DE RECEPCIÓN 

el empleo de agregados altamente absorbentes• 

: REC.N• 061 - 2007 -FPL-501-G 

: 09.07.2007 

PRESENTACIÓN : Sacos 

FECHA DE ENSAYO: 11 al12.07.2007 

ASTM C- 566 (2004) MÉTODO DE ENSAYO ESTÁNDAR PARA CONTENIDO DE HUMEDAD EVAPORABLE TOTAL 

IDENTIFICACIÓN 
RESULTADO 

(%) 

Piedra chancada 1/2" , Cantera Canchayocc (réplica 1) 0,31 

Piedra chancada 1/2", Cantera Canchayocc (réplica 2) 0,32 

Piedra chancada 1/2" , Cantera Canchayocc (réplica 3) 0,31 

Ob ervaciones: 

- Muestra proporcionada e identificada por el solicitante. de las Ordenes de servicio N" 117 y 118- 2007-MTC/14.01 

Fecha de orden de ensayo: 10.07.2007 

0 Ensayo efectuado con 1,8 kg a 2,9 kg de muestra. 

=-~=~Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificación de conformidad con normas de productos o 
, . .o~o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resoución N• 002-9811NDECOPI-CRT del 07.01.98). 

- Este documento no autoñza el empleo de los mateñales analizados; siendo la interpretación del mismo de exclusiva 
/ responsabilidad del usuaño. 

1 

USA (14/15) 

enf.l rmp-bedlc 
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MTC~~ 
Ministerio de Tr.:snsportes y Comunlc:~.clones 
Direccl6n Gencr~l de CtJmlnos y Fc:rrocilrriiG& 

Dirección de Estudios Especiales 

DIRECCIÓN DE ESTUDIOS ESPECIALES 
SUBDIRECCIÓN DE MECÁNICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES 

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

INFORME DE ENSAYO N° 1 6 7-2007- MTC/14.01 

SOLICITANTE : BACH.ING. JUANITA ELJZABETH LLANOS MUESTRA : Cal hidratada 

AGURTO 

DOMICILIO LEGAL : Asociación de Vivienda Miguel Grau, Mz. "L" IDENTIFICACIÓN : S/1 

Lote 5- S.M.P. 

PROYECTO : Tesis "Evaluación de Mezclas Asfálticas de CANTIDAD : 07 kg aprox. 

Tipo Superior con el empleo de agregados altamente absorbentes" 

REFERENCIA : REC. N° 061-2007- FPL-501-G PRESENTACIÓN : Bolsa plástica 

FECHA DE RECEPCIÓN : 09.07.2007 FECHA DE ENSAYO : 31.07.2007 

015 

NTP 339.129 (1999) SUELOS. MÉTODO DE ENSAYO PARA DETERMINACIÓN DEL LÍMITE LÍQUIDO, 
LÍMITE PLÁSTICO E ÍNDICE DE PLASTICIDAD 

Ensayo 
Resultado 

(%} 

Límite líquido (material pasante malla N° 40} 52,0 

Límite plástico (material pasante malla N° 40) 49,0 

In dice de plasticidad (material pasante malla N° 40) 3,0 

Observaciones: 
- Muestra proporcionada e identificada por el solicitante. 
-Fecha de orden de ensayo: 10.07.2007 
- Muestra secada al aire. 
-Ensayo (Límite Líquido) se ha efectuado con el procedimiento "multipunto". 

- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificación de conformidad con normas de productos 
o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolución N" 002-98/INDECOPI- CRT del 
07.01.98) 

- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretación del mismo de exclusiva 
responsabilidad del usuario. 

USA (15/15) 
enf.l bedlc 
O.S.N• 157 
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MTC~~ 
MJnlsterlo de Tr,..nsporte' y Comunicaciones 
Dirección GenerO)( efe: Com'linoit v Fcrroc.anileit 

Dirección de Estudios Especl~les 

DIRECCIÓN DE ESTUDIOS ESPECIALES 016 
SUBDIRECCIÓN DE MECÁNICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES 

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

INFORME DE ENSAYO N° 1 6 7-2007- MTC/14.01 

SOLICITANTE 

DOMICILIO LEGAL 
PROYECTO 

BACH. ING. JUANITA ELIZABETH LLANOS AGURTO MUESTRA Agregados 

Asociación de Vivienda Miguel Grau Mz. "L" Lote "5"- S.M.PIDENTIFICACIÓN La que s_e indica 

78 kg aprox. Tesis: Evaluación de Mezclas Asfálticas de Tipo Superior CANTIDAD 

con Empleo de Agregados Altamente Absorbentes 

REFERENCIA REC N" 061-2007-FPL-5018 PRESENTACIÓN Sacos 

FECHA DE RECEPCIÓN: 09.07.2007 FECHA DE ENSAYO : 12 a113.07.2007 

MTC E- 219 (2 000) SALES SOLUBLES EN AGREGADOS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES 

Identificación 
Resultado 

(mg/kg) 

Cantera Canchayocc; piedra chancada de '!:z" 74 

Cantera Canchayocc y Yanahuara; arena combinada 318 

Observaciones: 
- Muestra proporcionada e identificada por el solicitante 

~ -Fecha de orden de ensayo 10.07.2007 
~- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificación de conformidad con normas de productos ó como 

0 certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolución N• 0002-98/INDECOPI-CRT del 07 .01.98). 
="'~=-$ Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretación del mismo de exclusiva 

,. -o~o responsabilidad del usuario. 

UAQ (1/2) 
ama/hrc 
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MJnlderto de Tr"nsportes y Comunlc:aclones 
Dirección GencrGI de ~minos y Fe.rrocarrUos 

Dlroccl6n de Estudios Esped•l•• 

DIRECCIÓN DE ESTUDIOS ESPECIALES 
SUBDIRECCIÓN DE MECÁNICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES 

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

SOLICITANTE 

DOMICILIO LEGAL 
PROYECTO 

INFORME DE ENSAYO N° 1 6 7 • 2007- MTC/14.01 

BACH. ING. JUANITA ELIZABETH LLANOS AGURTO MUESTRA 

Asociación de Vivienda Miguel Grau Mz. "L" Lote "S"- S.M.PIDENTIFICACIÓN 

Tesis: Evaluación de Mezclas Asfálticas de Tipo Superior CANTIDAD 

: Cal hidratada 

: S/1 

: 07 kg aprox. 

REFERENCIA 
con Empleo de Agregados Altamente Absorbentes 

REC N° 061-2007-FPL-501G PRESENTACIÓN : Bolsa 
FECHA DE RECEPCIÓN 09.07.2007 FECHA DE ENSAYO: 19.07.2007 

AASHTO T-219 (2004)* DETERMINACIÓN QUIMICA DE LOS COMPONENTES DE LA CAL Y TAMAÑO DE 
PARTICULAS 

Identificación Resultado 

1- Contenido de cal activa 
86,6 

porcentaje en peso de Ca( OH) 2 más CaO 

2- Contenido de cal no hidratada 
3,6 

porcentaje en peso de CaO 
3- Contenido de agua libre 

0,0 
porcentaje en peso de H20 

bservaciones: 
-(')Referencia: Testing Lime for Chemical Conslituents and Particle Sizes 

~ - Muestra proporcionada e identificada por el solicitante . 

017 

~- Fecha de orden de ensayo 10.07.2007 
Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificación de conformidad con normas de productos ó como certificado 

(1(11! del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolución N" 0002-98/INDECOPI-CRT del 07.01.98). 
,. -o~o - Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretación del mismo de exclusiva 

del usuario. 

UAQ (2/2) 
ama 
O.S.N" 157 
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MTCÁ<tA 
Mlnl.detlo de Tr;\nsportes y Comunicaciones 
Oiteccíón General de Camino5 y Fe:rroc~rriles 

OlrecciOn de E:studlos Espec;f.:ales 

DIRECCIÓN DE ESTUDIOS ESPECIALES 
SUBDIRECCIÓN DE MECÁNICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES 

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

INFORME DE ENSAYO No 167-2007- MTC/14.01 

018 

SOLICITANTE 

DOMICILIO LEGAL 

PROYECTO 

: BACH. ING. Juanlta Ellzabeth Llanos Agurto MUESTRA 

: Asociación de Vivienda Miguel Grau Mz. "L" Lote 5- S.M.P.IDENTIFICACIÓN 

: Tesis : "Evaluación de Mezclas Asfálticas de Tipo Superior 

: Agregados y Pen 120/150 

: La que se indica 

con el empleo de agregados altamente absorbentes• CANTIDAD : 250 kg. y 14 gis. 

REFERENCIA : REC N° 061-2007-FPL-501-G PRESENTACIÓN : Sacos y envase de metal. 

FECHA DE RECEPCIÓN : 09,07.2007 FECHA DE ENSAYO : Del18.07.07 al19.07.07 

AASHTO T- 182 (02)* COATING ANO STRIPPING OF BITUMEN - AGGREGATE MIXTURE 

DESCRIPCIÓN 
REVESTIMIENTO DESPRENDIMIENTO 

(%) (%Retenido) 

Cantera "CANCHAYOCC" 
100 + 95 

Piedra Chancada de 1/2" 

Cantera "CANCHA YOCC" 100 + 95 
Piedra Chancada de 3/8" 

Tipo de asfalto :Cemento asfáltico Pen 120/150 (Refiner!a Conchán- Petroperú) 

Observaciones: 
(*) Publicado en Standard Specifications for Transportation Materials and Sampling and Testing 2005. (Parte 2A tests). 
-Muestras de agregados y cemento asfáltico Pen 120-150, proporcionado e identificado por el solicitante. 
-Fecha de orden de ensayo: 10/07/2007. 
- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificación de conformidad con normas de productos 6 como certificado 

del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolución N• 0002-98/INDECOPI-CRT del 07.01.98). 
- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretad n del mismo de exclusiva responsabilidad 

del usuario. 

UMA (1/35) 

efe/lea. 
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MTCÁ~ 
MJnlsterlo de Tromsportt!s, y ComunJc:uJones 
DirccciOn General de Camino5 y Ferroc~rrifes 

Dirección de E'studlos Especiales 

DIRECCIÓN DE ESTUDIOS ESPECIALES 
SUBDIRECCIÓN DE MECÁNICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES 

SOLICITANTE 

DOMICILIO LEGAL 

PROYECTO 

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

INFORME DE ENSAYO W 167-2007- MTC/14.01 
: BACH. ING. Juanlta Ellzabeth Llanos Agurto MUESTRA 

: Asociación de Vivienda Miguel Grau Mz. "L" Lote 5- S.M.P. IDENTIFICACIÓN 

: Tesis: "Evaluación de Mezclas Asfálticas de Tipo Superior CANTIDAD 

01.9 

:Agregados 

: La que se indica 

: 400 kg. y 14 gls. 

con el empleO de agregados altamente absorbentes" PRESENTACIÓN : Sacos y envase de metal . 

REFERENCIA : REC N" 061-2007-FPL-501-G 

FECHA DE RECEPCIÓN : 09.07.2007 FECHA DE ENSAYO : Oel18.07.07 al19.07.07 

MTC E 220 (2000)* ADHESIVIDAD DE LOS LIGANTES BITUMINOSOS A LOS ÁRIDOS FINOS 
(PROCEDIMIENTO RIEDEL WEBER) 

RESULTADO 

DESCRIPCIÓN (GRADO) 

Repetición N° 01 Repetición N° 02 

Cantera: "CANCHAYOCC- YANAHUARA" o - 8 0-8 
Arena Combinada 

Tipo de asfalto :Cemento asfáltico Pen 120/150 (Refinería Conchán- Pelroperú) 

Observaciones: 
(') Manual de Ensayo de Materiales para Carreteras (EM-2000), 2da edición aprobado con R.O. N" 028-2001-MTC/15.17 del16/01/2001. 

-Muestra de agregado y cemenlo asfáltico Pen 120/150, proporcionados e identificados por el solicitante. 
-Fecha de orden de ensayo: 10/07/2007. 
- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados corno una certificación de conformidad con normas de productos ó como certificado del sistema 

de calidad de la entidad que lo produce (Resolución N" 0002·98/INDECOPI-CRT del 07.01.98). 
- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretación del mismo de exclusiva responsabilidad del usuario. 

UMA (2/35) 

efe/lea. 
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OFICi~JA DE APOYO TECNOLÓGICO 

MTCÁ~ 
Mlnlsterlo de Tr"'nsportu v Comu:nlcadones 
D&tección G.:neral de CóllllinQJ. y Ferrocoarrllcs 

Dlrecc:IOn de Estudies Espe.cl:ate.s 

SIJBD!ReCCIÓ~i DIE i\m:cANICil. DE SUELOS Y ENSAYO DE [lfiA1TiRIA!.i:8 
DE'!Pt'.!.~TAMENTO De !..A!Willi.TOR!\.1 1 REPORTE INTERNO 1 

. 

SOLICITANTE 

DDiii!CitrO LEGAL 
f'ROY!:!C"l'O 

Rí!Fi:!ReNC!A 
rECHJ\ DE PJ!CEPCION 

MA~!..AS 

SERE AMERICA!ob\ 

3" 1 
Z11r 

2-

11f.:" 
1" 

3!4" 
112" 
21$" 
114" 
W.:l 
we 
N' S 
N"10 

N'16 
N'20 
N'3(J 
1-1'<10 1 
N' SO 
N'eo 

1 _N' 100 

W200 

-N' 200 

OLIRAS!UOAO IS04Mol % 
A5RASIÓN (%) • 

ABERtuRA (mm) 

7!1,200 

Ci:j,~QO 

50,800 

31$.100 
25,4QQ 
19.050 
12.700 
9.525 
6,350 
4.760 
3.SW 
2~$0 
2000 
'1.190 
0.840 
0.590 
0.426" 
0.297 

0,?77 

0,149 

0.o74 

-

PESO UNITARIO SIJEL TO (ft911nSJ 
PE :SO UNTT I'.RIO V ARILLADO !1191ffi3) 
P .ESP. f!I.J'_K (BI'.sE: SEI::Al p>'an' 

P.ESP. erJLK (BASE :SATIJPJ\DA} gtr.m• 
P FSP. A.OARE~liE !BASE SECA) glorf' 
A6SOROON (%] 

PART. CHATAS Y !ILARG.~AS ('J'o) 
CAR.>\SDEFP..ACTIJRA-1 ómás(%) 
CAAAS DE FRACTURA- 2 ó más(':'-.) 

observaciones: 

USA(11'l1) 

r;nl/ b~d:C-!JZQ 

o.s. N' 16:1 

ií\!¡;<O~flllE DE ~N~JWO No·¡ S·¡ • 2006 • Mí"Cf·J4.u·¡ 
lng.Joeé Melchor Na che· Jefe tiepsit3.nento MUESTfi.A 
da L~or:;torio 
A\". Tú~•aC .~"'n~fr.! N" ·i~'i"íü a Rtroec 
Estueil(· pnra ia car~cr~rtzaeión d.;. me-zda: B:fS:tti~:ts ~or. 
a!:}r.e&;f¡•j·:'IS a~arl'i~:"t!.a eb:oíb.::m.:.s 

IDENTir!GACION 
CA~mOAD 

Memet. N• (;~ -20(!5..MIC!"t~.01.SDMSEM.DL.jma 
íc.i 002006 

PIEDRI\ 314" 
CAI'ITEP.A 

OENOM!I'\IACIÓN 
"lim 39 + 600" 
lado i2qufardo 

CARRETERA YUM-
PAT.AHUASI 

I~ORI.V.S EllSAYO RST.(%) PASA(%) 

1 
1 1 

100 
44 56 
24 32 
25 7 
7 . 

NíP 400.012 (01) 

1 
1 ~ 1 

1 
NTP 400.0\S(Q¿) 1 
NTf' 400.018 (99) 8,4 -1 
NTP 400.019 102) 32 
NT1'" 400.0 17{991 1 ~02 

NTP400.011(~ 1377 
NTP 41JO.o:?1(021 2,351 

l'm" 400.Q2l(Q2) 2.443 
l\ITP400.021(02) 2,577 
NiP 4()0.021(02) 3.6 
NTP 400.040i99} 8 
.~STI.l D 5821(95) 90 
ASTM O Sro1!95) 91 

PRESENTACION 
FECHA 2NSAYO 

Pl5DRA3!8" 
CANTERA 

m.;m3S+60íl" 
lado lzqulardo 

CARRE!TEP.A \'URA-
PATAHUASI 

RET.('l4) PASA!%) 

100 
1 S9 

37 62 
42 20 
7 13 
4 9 
2 7 
1 8 
1 5 
•( 4 

- 1 4 1 
- 4 
. 4 
1 3 

- 3 

1 2 

2 -
5,2 

26 
1 !'91) 

1 '176 
1,3tli 

2.451 
2.15B8 

3,6 
4 

913 
93 

1 

El que ,, Indica 
·re3 y 14S 1<g opro~. 

S!!CC'S 
1Ei al :?6.06.200S 

1 
==:=! 
1 

1 

1 

·-
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Facultad de Ingeniarla Civil Anexos 03.02: Ensayos de Calidad de Agregados,Arequipa 
..................................................................................................................................................................... · ...................................................................................................... . 

MTCA<tl 
Mlnlsterlo de Tt:msportes y Comunlc:aclones 
Dirección General de Camino5 y Ferroc..1rrile5 

Dirección de Estudios Especiales 

!REPORTE INTERNO 1 

P;Ef~R.!;N!;;t~>, 

?ECHl~ DE RSCEPC!ÓN 

~lQ. J0s~ M~lchor .r;.r.a.:n~ • .Jif~ D.;:tizfi=:im~n~c 
~~ tabcrato:!o 
;;.;_ T~t~t<t !:.:t;!JU N' 1f.S!3 .. Rrmnc. tDENTJFtC!\Clúi~ 

~st~1hJ pzro ~3 cerect~~DJ~:lOt"l:j.; m;zc!a; .a~t.:?.-;"i~:::l·~ :.:-:. .. ~ c.e.t-mOAD 
e9l~9f1tt~s a:tarrreme atl::~;b?s~-iQS 
:\~:;~r;..,_\ H" GZ,O .:_101)~·MTt:.r:~;.01.~DMSEhlDL]í(J"$ f»~i!~CNTAC!ON 

r:r.r.0.?0\1$ FC:CH.l\ ENSAYO 

l. a C:U~ SS tt1(U(t; 

.J4Z :~ er¡.-rr-;.. 

~·--¡ 

1
1 l 1 c~~~A 1 l ! 

MALLJ\S 1! DE~.iCRFOúN ~~ ,:~: ~q~~:: ~~· ~~~ 1 l CARHETERA YURA-1 , PATAHUASi 1 ~ 
r--S-.r-:P-~E--A_M_E_R-~-"~-A-}-JA--,-l-,8--C--~--~~-~-,-~-(m_a_m_)~-f~--f-~J.-~-\-EJ_\_lS-f-,Y,-C-,-t·-R-.ET--.\-.O,-;)-,~P-.-AS-~-A-(%-.-l+-------,--------r------T,------i-----~____j 

L___2:__ 1 76.:.l00 l---·r----~'--;-----r--...,.._.-+----1-r-~-1 i 2112" -r-6i50;;-- ___j 

~·-. 1 50800 t.- .l _j 
1112"' . 1 39.,100 1 J i 

i-1--1" j 2-S.-400 1 1 
1 1 -¡-~ 3/4n 19,0SO 

112" 12,?00 

3/e'' 'il,525 100 

1{<;" (i,-5~0 

11!"4 4.7~0 i9 
N"i5 ZJf!.O 69 
WB 2.38!} 60 
N~.íO 2,000 

T-?16 1,190 46 
N"20 O,l?-40 41 
N"30 0.59() 37 
W40 0.426 33 
N11 50 0.4'97 29 
N'W o. m 23 

W100 o 149 21 
N'2(i(¡ OOi.<i 14 
-N'200 NTP 400.018(02' J 

NTP 339.129!99) 
Íl·lD:CE PLÁSTiCO C%1 J NTP 339.129(991 J 

1 NTP :33il.1::lQ(g9) 1 1 
J NTP:~gQ.1;)9(99) J ·-~----+~ -----~--~~-· ] 

LiMITE ÚOUlDO (o/.\ mat. < mci'.a N" 200 
iNOfCE PtÁSTIC.ú {%) rn.>t. ~ m:.lia fJ>200 

t;.QUiVA.LENTE ARENA.(%) 

Ob%N<1CiOMS: 
... t ... ~ct~rta: p:·j~t.,r~!tswc" ~ tG~rum,::a.rJ-o rtor el SC~<jtltg~r:€. 

a f~C~i! tl1' ,,ít'.er: ~e ~n~e-¡o: 1r..00.2000 
~ 1lét. oe s. .. Lo irt..e:?rl!teción d~ ~os feJ~ul!ados '!':. d~ B:!'t.~iWJ f'!'Spo:'l:~bíl!d!:~ d~l ~ol!(itentt', selvo !!l~ roe~omer~!!ldon~ odiun!as. 

{~'f\i "t?~ .. EFt~ ~owm~nr<' n<' d~b() s~ uJj~iz~~() CM1() ~ne :fJrtiiic~d~n d~ ~nfor~~Bd c~n norm(f~ d~ prodtfCtos: o com~ oe~rrlfi~edc- d'P'I s:istt:tmo d~ ~P!i~d d~ 
{f/ ~ ~ lo Anildad qu~ lo prc.dur.., (R~srJu.><l<m 1\POQG;¿.Ciat.NOE._o¡::.i.CR 1 dolO 1 .0\.0S). 

\~ iÑG.~.I ~ffjjj!f 
\ '?n C/ 

'\.1 ~~3t 
U:;:A (:í./'1 i¡ 
9nf 1 rmp ·bl)d!'=·~Z& 

O.S.N'162 

·························································································································································································································································· 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 

Facultad de Ingeniería Civil Anexos 03.02: Ensayos de Calidad de Agregados,Arequípa 

M ... ,..ÍJ.~· • '-r ............ ~ 
Ministerio de Transportes y Comunicaciones 
Dirt'!cción General de Caminos y Ferrocarriles: 

Dirección de Estudios Especl~les 

O~ICU\íft. DE A~OVO TECMOlÓGüCO _ .. ··¡REPORTE INTERNO 1 

SUBDIREC~lÓN DE .MEéP.NICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MAT~R!ALE$ 
DEPARTAME~JTO DE. LABORÁ.TORJO · 

iNFORME DE EtjSAVO. Ñ0 -·1 9.1 - 2006 - MTC/14Jl1 
(VALOR OFiCiAL~ §EGÚfl.i RESOlUCU)N NI) ou13~2ü05vJéRr V U\JDECOPI} 

SQ!.ICIYAt~'i'~ . : lrig •. ~os~ ~Íeldlor A~i': • ..J~· ~e¡mriameirto : . : rJJU~STRA . . . ; Agf7gad9S 
C!e !.ai.'Omtorlo . 

. oor~11CIL!O I.EGAL 
. f)P.OYECTO 

: Aí.r. Túpac_A111aru l\1° 1590- Rímac . 
: Estudio para la caractelizaciQn ae mezclas astalticas eón 
agregados aJta.mente ·absorbentes . .: . · .. . · 

IDENTIFICACiÓt~ . 
. CAf'lTIDAD . 

: La que se indica 
:.342 kg aprox. 

RiFERlii.JCIA : Memo. N° 03~ :.:2QQ6-MW/14.0J :SDMSEM.DLima. .PRÉSef\l¡p;cJóN . : Sacos 
·¡:écii~ DE.RECEP~IOf\l : 14.0S.2oo6 - . . . .. . FECHA. DE.ENSAYO : 19 al20.06.2006 

·. NTP 400.018(2 002) 
. _-~; :~ _- ' 

. AGREGAóos:;r~étoóó oe eru$P.vo ÑoRMALtzi.\oo.PAP.A oi:rER~qfNAR . 
rJJAi_'ERJA_Lss MAS FINtfl~~t.:)UE I?ASA.N POFÚiL>rAMI;l NORMALIZADO 75 u~ (NÓ .200) 
PO~ lj¡_yADO EN A~RE~ADOS (PRO~EDiM_IENT.O A}~- . . 

,., 1 ..... ' - ., •• ,' 

·-.: 

Piedra 3ta .. , cantera·"icin.39'.lsoo•¡·lado Í#quie(d~ .• c~rretetci Yurei- .' :· 
· · .. _ '. :. ,~·: ·_-P,atahuasL. <··, .:·.-.. : ·.:·< ":'. ·... _ -.. ·:· .. 

·Arena; cantera ~~~9 ~;~ob•~;,·i~d~ ;:ie¡·~;~rdo. >c~~~t~r~:Yuta ~ p~tahu_asi . ·. 
. . . .·· .. :· ' :.·:' .. -.. --:~ .;,<::,; ·,, -·:." ·', .. _ '.·. :'. :-.,,; :: < .· . t·· 

.u_sA {3111) . 
e.Ílf.l rmp 

··. Q.S.f-~0 162 

. ~., 

.. :·RESULTADO 

2.4 . 

14 . 

·························································································································································································································································· 
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:Faculfad de lngenierla Civil Anexos 03.02: Ensayos de Calidad de Agregados,Arequipa 
............................................................................................................................................................................................................................................................................ 

MTCÁ~ 
Ministerio ck Tr:msportes y Comunicaciones 
Dirección Genenl de Caminos y Ferroarriles 

Dirección de Estudios Especl:ales 

1 REPORTE INTERNO 1 

OFICiNA DE APOYO TEC6..JOlÓGICú 
SU~OH~F-CCiÓM DE M!E!CÁNiCA DE SU~LOS Y ENSAVO O~ iVit'rrERiAL~S 

DEPARlr~r~E~~TO DE LABORa.TORiO 

SOliCITANTE 

fNFORME DE ENSAYO NO 'i 9 1~ D 230S a R.~TC/14,01 

: ing. Jc:sé MMt.:hor Areohz. • J<~fG EP.ipartnrr..eoio 
de laOOratorl-J 

itJ!UESTRA ! Agmgados 

DOMICiLIO LEGAL 
PROYECTO 

: Av. Túpac Arnaru N" 1590- Rimac IDENTIFICACIÓN : la que sa indica 
: EstudiG para la car~cterizatión de mezclas asfár:ices con 

agr<1gados altamente absorbantes CANTIDAD : 153 kg aprox. 
REFERENCiA :Memo. W038·2006-ftoiTC/14.01.SOMSEM.DLjma PRESENrACIÓM :Sacos 
FECHA DE RECEPCIÓf~ : 14.06.2006 FECHA DE Ei:JSAYO: 16 al19.0S.2006 

f\ITP 400.021(2002) AGR!iGAOOS. MÉTODO DE ENSAYO t1!0~MA!..IZADO PARA PESO ESPECÍFICO Y 
A!!.ISORCiÓt~ DEL AGi'U1GAüO GxUeSCW) 

!D!';;NTIFICACIQN D!!SCRIPCIÓN Rla$1JbTADQ~ 

Peso especifico bulk (base seca) 2,351 

Piedra 3/4" Cantera 
Peso específico bulk (base saiurada) 2.439 

l<m39 +500, 
lado izquierdo Carretera Yura ~ 2,578 Pat~huasi Peso especrtico aparente (base seca) 

Í Absorción (%) 1 
--

3,7 

Oils<aiVaclonss: 
- M¡¡tsríal proporcionado e identificado por el soHcitari!e. 
- Fecha de orden de ensayo: 15.06.2006 
- (•) 2002-05-15 (:e' Edición). Refe¡encia a "AGGREGATES.Standard test method for spgcffic gravity and absorption of 
coarse aggreg¡¡te" (ASTM C-127). 

- Los pesos espscificos y absorción se detarminaron sin el primar secado del agregado. 
- La interpretación de los resultados da ensayos es da exclust;~a responsabilidad del solicitante. 
- Este documento no debe ser utili2:ado como una certificación de conformidad con normas de productos o como certificado 
del sistema de calidad de fa entidad que lo produce (Resolución N° 0002-98/INDECOPI-CRT del 07.01.98) 

USA{4í11) 
enf./ bedlc-gza 
O.S.N' 162 

' 
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'Facultad de Ingeniería Civil 
.............................................................................................................................................................................. ~~:~~-~~--~~:..~~~~~~~-~: .. ~~~~~~-~-~:~~'.':.~~~~~.?.~!~~ 

ú~ICiNA DE 1J.POVO TECNOlÓGiCO 

MTCÁ~ 
Ministerio de Trruuportcrs y Comunlcaclana. 
Dfrc:cciOn Gnnc.ri11 de CiliJJlna5 y Fenoc:MJiiC5 

DlrccciOn de Estudios Especiales 

·... .j REPORTE INTERNO 1 

SU~DlR¡;CCIÓN D~ NU:CÁ~JiCA DE SUELOS Y t:NSAYO Di:! illí:'l."IEl~~ALE~. 

SOUCiTAI~tTI: 

OOf'frlCI!.IO LEGAL 
PROVECTC1 

REfEP.Ef~ClP. 

FECHA DE RECEPCIÓt~ 

llliF 400.021 (2002l 

!,ll!tn1FI<;A<::IÓN 

DEt=~ARTAMEí\ITD DE u:~BORt\TORiO 

: lrtg. Josó Me!oitor fo.rsoh:. • J:,.~e Dapartam~nto 
da Lsbormorio 

\l.'iUESTRA 

: Av. Túpllc Amaru N° 1590- Rlmac iDE~mFICACIÓ~~ : La que se indlc~ 
: Estudio para la caracterización de mezclas asfé!ticas con 

agregados alt¡¡mante absorbentes CAM1IDAD : 163 [;g aprox. 
: Memo. N~ 038 -2000-,iJlTC/14.01.SDMSEM.DLjma PRESEmACIÓN : Sacos 
; 14.06.2005 FECHA OE ENSAYO: 16 al19.<le.200>3 

fJ..GREGADOS. ¡J.r'iÉTODO DEi ENSAYO r.m¡:¿rJ1ALIZAilO PAAA f!ESO ESPECIFICO Y 
ABSOI\CIÓI\\ Di.:l. A(ijllf&GADO Gfi.UESO{") 

DESCRIPCIÓN ResULTADOS 

Peso especifico bulk. (base seca) 2,372 

Pledro 3/4" C2:1ntera 
Peso especlfico bulk (base saturada) 2.451 

km 39+ 500. 
lado Izquierdo , Carretera Yura 

Peso especffk;o aparente (base seca) 2,5?6 
Patahuasi 

Absorción (%) 3,3 

Observaciones: 
- Material proporcionado e identi~do por el soUci!ante. 
- Fecha de orden de ensayo: 15.06.2006 
- (") 2002-05-16 (23 Edición). Referencia a "AGGREGATES.Standard test method for specific: gr&vity ~nd absorpUon of 

coarse aggregote" (ASTM C-127). 
- Los pesos. eapecíñcos y absorción se detGrminaron sin el primer secado del agregado. 
- La interpretación de los resultados de ensayos es de exclusiva responsabmdad del solicitante. 
- Esta documento no deba ser utilizado como un¡:¡ certllicación de conformidad con normas de produc:ios o como carUficodo 
dsl sistema de c;~!!dad de !a entidad que !o produce (Resolución N" 0002-93JINDECOPI-CRT del Oi.01.9S) 

USA(!i111) 
snf./ bed!c-gza 
O.S.N°1.G2 

;¡;~;~~~;~~--~~;~;;;~·~-~~-~~;~;~;~;~~;;;¡~~~-~~ .. i,~~-~~;~~~;·;~~-~~~;~~-~~·~;;;;;~~;~;;~-;;;;~·;~·~~;~;;;;~;;;~···· ................................................................ Pag. 163 
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1 

MTC~~ 
Ministerio de Tr:msportas V Camunlc:adoncs 
DirecdO.n General de CiUJJJnos. y Fcrro~rUus. 

DlrecclOn de Estudios EspecLl.Je.s 

OFiCiNA DE t:~POYO Tí:CNOlÓGiCü 
$U8ÍJIRECCIÓN O~ MECÁNiCA DE gUk:lOS Y ENSt:.YO D~ fú~1·~~¡¡.u .. ~S­

DEPARTAfLiiENTO DE LABOR!-\ TORiO 

j REPORTE INTERNO 1 

SOUCITAr-iTE ~ !ng. J~tSé rr.t!IChor /~Ohe!ln Jefe Dapartar,·,~n·:o 
da !..abcmtorio 

MUESTRA : Agregado¡; 

DO!lfllCI!..IO LEGJ\L :Av. TúpacAmaru N° '1590- Rimac 
PROYECTO : E~.iuc!io po;ra la caracte¡i¡¡:¡ción ele m~zcles a~f~lticas con 

¡¡gre¡¡ados nfte;mante absorbentes <.'.Aí'ITIDAD : 163 kg aprvx. 
REFERENCIA : Memo. N° OSS -200S-MTC/14.01.SDMSEM.DL.jma PRESEt'IITACIÓN : Satos 
FECH.~ DE RECEPCtÓII! : '14.0B.20Q-S FECHA DE ENSAYO: 16 al1~.06.2003 

Wí?40fl.02·l(:!002) AG;REGADOS. MÉTODO De ENSAYO 1\IORMALiZADO PAP4\ PE~O ESPECIFICO Y 
ABSORCIÓN !:!Ei.. AGREGADO GRUESO(") 

ll:?~fi!TIFICACIQN DESCRII"CIÓI\1 

Peso especifico bu!k (base seca) 

P!edrn 314" Can1era 
Peso específico bulk (base saturada) 

Km3B +500, 
lado izquierdo , Carretera Yura 

Peso especrtico aparente (1;1<1.se sec<~) f'la1ahuasi 

Absorción 

O!Jservacionas: 
.. Msterfal proporcionado e identificado por el solic:ilante. 
- Fecha de orden de ensayo: 15.06.2006 

ResUI.TAO~S 

2,348 

- ~~ 

2.438 

2,57e 

(%) 3,S 

- (•¡ 2002-05-16 (2a Edición). Referencia e "AGGREGATES.Sto:ndord test meihod ior spscffic gr~:~vity and 1>bsorption of 
coarse agg;egate" (ASTM C-127) • 

.. Los pasos espacífi¡;o¡¡ y absor¡;ién se determinaron sin al primsr secado de! agregado. 
-Le lntarpr~tación de !os resuUadcs de ensayos es da exclusiva responsabil!dad del sollcttsnte. 
- Esta dc;cumento rlC debe ser utilizado como uno cer-l.ificación da conformidad con normas de produdos o como c;:rtüicedo 
ds! sistema de calidad de!¡;¡ entidad que lo produce (Resolución N~ 0002-98/lNDECOPI-CRT del 07.01.!:8) 

USA(6111) 
enf.! becilc-gza 
O.S.N" 162 

•''"i;¡;.·, ~ 'i : . . ........... .. ~u= ~ !I!G.~,nETO -''' L' 27d ' ' d 12008 
f.:~~,... ""·P:J.~/ tme, e Jtlnto e 

·---

1 
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MTCÁ~ 
Ministerio de Transportes V Comunlcsclones 
DJrecciDn General de COllllinos y Ferrocarriles 

Dirección de Estudios EspeclaJu 

O~ICI~JA D~ APOYO TECNOlÓGICO 1 REPORTE INTERNO 1 

SUl!sDIRECCIÓN DE MI:CÁt~ICA DE SUELOS Y ENSAYO D~ MA 1~ER~Ji¡Lfi!S 
DEPARTAI'JlENTO DE LABORAlORiO 

SOLICITANTE 

DOM!CiliO LEGAL 
PROYECTO 

REFERENCIA 
FECHA DE RECEPCiÓN 

n~FOR.'VIE DE ENSAYO N° 1 9 1 q 2006 • MTC/14.tVI 

: lng. Jo2é M<:lcilOr tl.ro:<:he • J~e Oepar.am~¡¡to 
r.le La~oratorlo 

: Jl..gragalios 

:Av. Túpac Amaru N~ 1590 • Rlm;¡c IDENTIFICACIÓN : La que so indica 
: Estudio para !a caracterización ds mezclas asfáltlcas con 

agregados aliamente efisorben!as CAN.fiDAD : 148 !;g aproK. 
:Memo. N~038-20DS-MTC/14.01.SDMSEM.DLjma PRESENTACIÓN :Sacos 
: 14.08.2006 FECHA DE ENSAYO: 1S al i9.06.200S 

NTtJ 400.02i (2002) AGREGADOS. r.n5TODO DE 5r~SAYO NO~f'JlALI2.1l.DO PARA ¡:;eSO !i<SPcC!r.:ICO Y 
~~O~CIÓN DISL AG~l:GADO Gí~UGSO(~) 

ID~I>!TIPICMIÓN Os9CRIPCIÓI\! 1 R!aS!J!..TAI')QS 

Peso especifico bulk (base seca) 2,369 

Piedra 3/6" Carrtern 
Peso especifico bullt (base saturada) 2.452 

i\m 39 + 5001 
lado Izquierdo , Carretera Yura 

Peso e:;p;,cffiCO aparente (base seca) 2,584 
Patahuasl 

Absorción (%} 3,5 J 
Observaciones: 

- Material proporcionado e identificado por si solici!ante. 
- Fecha de orden de ensayo: 15.08.2006 
-(e) 2002-05-16 ¡zc Edición). Referencia a "AGGREGATES.Standard test method for spacific gravity ond absorplion of 

coarse aggregate" (ASTM C-127). 
- Los pesos especfficos y absorción se determinaron sin el primer sacado de! agregado. 
-La interpretación de los resultados de ensayos es de exclus~/S responsabilidad del soDcl!ante. 
- Este documento no daba ser utilizado como uno carlificaci6n de coniormidad con normas de productos o como certificado 

del sistema de calidad de la entidad que lo pracluce (Resolución N° 0002-98/INDECOPI-CRT dsl 07.01.98) 

USA(7!11) 
enf.f bedlc-gza 
O.S.N°162 

.¡;~;~~~ió;~~loi~~~~~~-~~;;;~~~~~á;¡;;~~~-"d~-;,~~-5~~~ri~;·~~~-~~~i~~-"d~·:4;;;;~~~;A¡;~~;~-;~~~~;;;~~;~~~ .................................................................... Pag. 1a5 
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MTG~ 
Ministerio de Tro:.nspoJtes v Comunicaciones 
Dirección Gener:al de tamlnos y FenocartUos 

Dirección de Estudios Especl~les 

. Of!ICINA D~ fJ.POVO T~C~JúlÓGICO !REPORTE INTERNO 1 

SUBOIRECCfON OE MECÁNICA DE SUELOS Y EI'~SAVO DE MA ieRIAl~S 
DEPARTAMEt\!TO DE lABORA TORiO 

SOLICITANTE 

DOflilCIL!O LEGA!.. 
PROYECTO 

REFERENCIA 
FECHA OE RECEPCIÓN 

Mijo) 40íl.021(2002) 

IDENTIFICACIQN 

lrJFORfu1E DE ENSAYO N° i 9 1 ~ 2006 a MTCi1~·.0i 

: lng. José r:P.e!o!tur -~renlw ·Jefa Dc~<:l11lMt,lilto miüESTRP. : Agregados 
de Laboratorio 

: Av. Túpac Arnr.ru N° 1590- Rímac IDENTIFiC;l.CIÓN : La que se indita 
: Estudio para la caracterización de mezclas asfáUicas con 

agregados altamente absorbentes CMJTJDAD : 148 kg aprox. 
: Memo, ~ 038 -2006-MTC/14.01.SDMSEM.DLjrm: PRESENTACIÓN : Sacos 
: 14.03.2000 FECHA DE ENSAYO: 16 al 19.06.2006 

AGREGADOS. MÉTODO DE Ef-dSAYO NORI\:'i'AI..IZADO PARA PESO ESPECIFICO Y 

ABSOñCIÓN Dt:l.. AGREGAOO GRUESO{") 

Dt;:SCRIPCIÓN ~~$1J!.TADOS 1 
Peso especifico bulk (base seca) 2,364 

Piedra 3/S" Cantera 
Peso especifico bulk (base saiurada) 2.448 

J<m39+500, 
lado izquierdo • Carretera Yura 

Peso especifico aperente (b<.lse seca) 1 Palahu"i 
Absorción 

Ohser"Jaciones: 
• Material proporcionado e identificado por el soliciiante. 
- Fecha de orden de ensayo: 15.06.2008 

2,581 

(%) 3,6 

e - (*) 2002-05-16 (2" Edición). Reíerenc!a ¡; "AGGREGATES.Standard test method for specific: gravity and absorption of 
rt'"""!}.f. .oe.¡z;~ coarse aggregete" {ASTM C-127). 

/} '/:::. ~ - Los pasos especificas y absorción se determinaron s!n el pñmar secado del agregado. 
~ ~Rffiii ~ -La interpretación de los resultados de ensayos es de exclusiva responsabilidad del solicitante. 
~~ .~ - Esta documento no deba ser utir2ado como una certificación de conformidad con normas da productos o como certificsdo 
{~r ·!.~~-.r.. del sistema de caRdad de la entidad que lo produce (Resolución N° 0002-9811NDECOPI-CRT del 07.01.98) ---

USA (8/11) 
enf.f bedlc-gze 
O.S.W162 

Lima, 27 de junio dei200S 

:¡;~¡~~~¡;;~d;;c;¡~;~~d;·¡;;;;~~~"A~;;i;üi~~-;t~·r-~~-s~~;¡~;~~·~;;~~-;t~·;:;,;;;;;~~-"Ai~~~~~~·"A¡;;;;;;~;~~;···································································· Pag. 166 
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. ~~~~~-~-~:.~~~~~:.~~--~~~~······························································································································································································································· 

MTCÁ<i& 
Ministerio de Tr:~~nsportcs y Comunlcaclonu 
Dirección General de ~minos y Fe:rroc~rrUu 

Dirección de Estudios Especiales 

OFICIMA DE APOYO TECNOLÓGICO !REPORTE INTERNO 1 

SUt30!Ri!CC~ÓN O~ MECÁMlCA O~ SUELOS Y EMSAVO og:: MA 1ERiAlES 
DEPARTAMENTO DE lABORATORlO 

if~FOPJlJ!E DE El'll'SAYO NI} 1 S 1 ~ 2006 G MTC/14.01 

SOUCITAt;!TE ; lng. José iWo!cllor Amulla • J0fe Dapru·taméllíC r~~UESTAA : Agr~::~dos 
de laooratorio 

DOMIC!üO LEGAL 
PROVECTO 

: Av. Túpac Amaru N~ 1590 - Rlmelc !DEfffii=lCAC!ÓN : la qua se indica 
: Estudio para la caracterización de mezclas asfálticas con 

agregados altamente absorbentes CA~JTIDAD : 148 kg aprox. 
REFi:REI\lCIA : Mamo. N° 038 -200S-MTC/14.0U~DMSEM.DLjma PRESEiliTACIÓ~J : S2ccs 
FECHA DE RECEPCIÓN : 14.0S.20W FECHA DE ErJSAYO: 16 ai19.06.20C'8 

Ní"f' 400.021(2002) AG~EGADOS. !I.Jliií'ODO DE ENSAYO NORi'JiAl.IZAOO PARA PESO SSPECIPICO Y 
ABSORCIÓf.i DEL AGREGADO GRU~SCW) 

!D6MTIFICACIÓM DESCRIPCIÓN RE$!Jt.TADOO 

Peso especifico bulk (base seca) 2,365 

Piedra 3/8" Cantera 
Peso específico bulk (base saiuraóa) 2.452 

km39+500, 
lado Izquierdo , Carretera Yura 

Peso especrñco aparente (base seca) 2,592 
Patahuasi 

Absorción (%} 3,7 

Observaciones: 
- Material proporcionado e identificado por el soficitante. 
- Fecha de orden de ensayo: 15.06.2005 
- (~) 2002-05-16 (29 Edición). Referencia a "AGGREGATES.Standard test method for speclfic gravity and absorption of 

coarse aggregate" (ASTM C-127). 
-Los pesos espaclficos y absorción se determinaron sin el primer secado del agregado. 
-La interpretación de los resultados de ensayos es de exclusiva responsabilidad del soficitante. 
- Este documento no debe ser utilizado como una certificación de conformidad con normas de productos o como certificado 

del sistema da calidad da la entidad que lo produce (Resolución N° 0002-98JINDECOPI-CRT del 07.01.98) 

USA(9/11) 
enf./ bedlc-gza 
O.S.N°162 
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Facultad de lngenieria Civil Anexos 03.02: Ensayos de Calidad de Agregados,Arequipa 
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MTC~~ 
Ministerio de Tr:anspoltes y Comunlcadones 
Dirección Generill de Caminos y Ferroc;;arriles 

Dirección de Estudios Especiales 

OFICiNA DE AP.CNO TECNOlÓG~CO !REPORTE INTERNO 1 

SUBDIREcc¡ór" DE WiECÁi~iCA DE SUElOS Y ~NSAYO oi: r~1AT¡;RIAlES 

SOUCITti.NTE 

DOMICIL!O LEGAL 
PROVECTO 

REFERENCIA 
FECHA DE RECEPCIÓN 

NW 400.022(2002) 

IDENTIFICA CIÓ M 

Arena 

· DEPARTArtnENTO DE lABORA TOR~O 

!NFORr¡,q¡: DE ENSAYO ~J~ 'i 9 1 " 2006 e r~~nC/14.0~ 

: lng. Josó ll.i!9lohor Areohe ·Jefe üspartamenio 
da Laboratorio 

r~'iUESTRft. :Agregados 

: A•t. Túpac Amaru N" 1590 - Rimac liJEI\Iilf!CACIÓN : la; que se indica 
: Estudio para la caracterización de mezclas asfál!icas con 

agregados aitamenle absorbentes CAtffiDAD : 342 kg aprox. 
: Memo. N° 038 -200S-IuíTC/14.01.SDMSEM.Dljnuo PRESENTACiÓN : Sacos 
: 14.06.2006 fECHA DE E~!SAYO: 16 a119.062006 

AGREGADOS. METODO DE i:NSAYO NORMAi.IZ.~IJO PARA PESO ESPECiriCO Y 
.ABSORCIÓN Di:L AG~EGADO FINO(::) 

DESCRIPCIÓN RE;SULTADQS 

Peso especifico bulk (base seca) 2,331 

cantera lm'l 39 + 500 , 
Peso especifico bulk (base saturada) 2.435 

lado izquierdo , Carretera Yura 
Peso espoo(fico aparente (base seco) 2,603 

Patahuasi 

Absorción (%} 4,5 

Observaciones: 
- Material proporcionado a identificado por el solicitante. 
- Fecha de orden de ensayo: 1&.06.2006 

r:.~c.o<.r. - (•) 2002-(}S-16 (2° Edición). Referencia a "AGGREGATES.Standard test mathod for speciiic gravity and absorption of 
~~o¡¡ "'"?0 fine aggregate" (ASTM C-128). 

!J ~ ~ -Los pesos esoecíflcos y absorción se determinaron sin el primar sacado del agregado. 
~ ~ ~ - La interpreta~ión ds los resultados de ensayos es de exclusiva responsabilidad del solicitante. 
~->l r:l -Este documento no debe ser utifJZado como una certificación da conformidad con normas de productos o como certificado 
~~""' 'l'f(.~ del sistema de cal:dad de la entidad que lo produce (Resolución N" Q002-9811NDECOPI-CRT del 07.01.98) 

USA(10/11) 
enf.l bed!c-gza 
O.S.N"162 

. D UNIDAD 
'!i¿f,l!ima, 27 do junio de1200S 
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MTC·~ 
Ministerio de Tr~nsportes y Comunl~clones 
Dirección Gcncr:.l de C.,mlnos v Ferrocarriles 

Dirección de Estudios Especiales 

o¡::¡ciNA DE APovo ·recNOlóGico !REPORTE INTERNo 1 

SUBDIRECCiÓN !DE MECÁNICA Di: SUELOS Y ENSAYO DE MATERiAU.:S 
DEPARTAME~JTO DE lABORA TORIO 

SOliCITANTE 

DOMICiliO i..EGAL 
PROYECTO 

REFERENCIA 
FECHA DE RECEPCIÓN 

WiP 400.0!2(2002) 

IDENTIFI(:AQIÓN 

Arena 

INFOR.Ili1E DE Et~SAYO N° 1 9 1 o 2003 o MTC/14.01 

: !ng. Josó !llitJ!ohor A;eo!le - JafG Oepm1arnanío 
da laboratorio 

:Av. Túpac Amaru N9 1590- Rímac 
: Estudio para !a caracterización de mezclas asfálticas con 

MUESTRA :Agregados 

IDENTiFICACIÓN : La que se indica 

agregados altamente absorbentes CANTIDAD : 342 kg aprox. 
: Memo. N~ 038 -2005-MTC/14.01.SDMSEM.Dl.jma PRESENTACIÓN : Sacos 
: 14.06.2006 FECHA DE ENSAYO: 16 al i9.06.2006 

AGREGADOS. MÉTODO DE CiNSAVO NORrJIAI..IZACO PARA PESO ESPECÍFICO Y 
ABSO~CIÓrd 01:1.. A(ljRiaGADO FiNO(t) 

DESCRIPCIÓN RESIJb TADO$ 

Peso especffico bu!!> (base seca) 2,331 

cantera km 39 + 500 , 
Peso especifico bulk (base saturada) 2.435 

lado izquierdo , Carretera Yura 
Peso especffico aparente (base seca) 2,602 

Patahuasi -
Absorción (%) 4,5 

Observacionss: 
- Material proporcionado e identificado por el solicitante. 
- Fecha de orden de ensayo: 15.06.2008 
- (*) 2002-05-16 (:23 Edición). Referencia a "AGGREGATES.Standard test method for specillc gravi!y and absorption of 
fine aggregate" (ASTM C-128). 

- Los pesos espaclfic-Js y absorción se determinaron sin el primer sacado del agregado. 
- La interpretación de los resultados de ensayos es de exclusiva responsabilidad del solicitante. 
- Este documento no debe ser ulilizado. como una certificación de conformidad con norrr.as de productos o como certificado 

de! sistema de calidad de la entidad qua lo produce (Resolución ~JO 0002-98/INDECOPI-CRT del 07.01.98) 

USA (11111) 
enf./ bedlc-gza 
O.S.W162 

.~~~~~~;¿~·~;;~;~;~~·~~·¡,;;;~~~~;;;~~-~~-~~~-~~~~~~;·~;~·~-;;;~-;;;;~~·~~;;;;;;;;;;;;~;;;;;;~¡;~~~;~;~;;~···································································· Pag. 169 
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!"acuitad delngenierfa Civil Anexos 03.02: liinsayos de Calidad de Agregados,Arequipa 
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' 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones 
Dbecclón General de Caminos y Ferroc01niles 

Dirección de Estudios Especiales 

r Qf!ICIN~ DE APQ'/Q TECNQLÓGJCQ jREPORTE INTERNO 1 

SUBt:'f!RECmON DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATfRH-\LES 
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

SOLICiiAt~'l'~ 

DOMICILIO !..i:GJU. 
PROYECTO 

REf'E~cNClA 
F8CHA DE RECf::PCIÓ~J 

INFORME DE ENSAYO N° 1 9 't .. 2006 ~ MTC/1tUJ1 

: lng. José rilelchor tl.reche " Jefe Ospartamento de rJiUESTR~ :Suelos 
Laboratorio 

: Av. T úpac Aroam N° 1590 - Rima e 
: "Estudio para la caracterización óe mezclas asféJticas con 

agregados altameilte absorbentes" 
: Memo. W 038 -2006-MTC/14.01.SDMSEM.DL.jma 
: 14.06.2006 

IDENTI¡:ICACIÓN 
CANi!DAD 

: la que se indica 
: 165 kg apro){. 

P~lllSEN'i'ACIÓM : Sacos 
¡;~'éHA DI: ENSAYO : 20.06.2006 

NTP' 339.152 (2 002) SUELOS. MÉTODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERIVilNAéiÓN DEL 
CONTENIDO DI: SALES SOLUBLES SN S.UE'LC!S Y AGUA SUSTE'RRANEA 

IDEt4TIFICACIÓN 
P.ESUL. TAOO 

(%) 

Piedra '314" 1 Cantera "l~m '39 1- 500" ; lado izquierdo 1 0,0065 carretera Yura - Patanuasf 

Piedra 3/8" 1 Cantera "km 39 '1- 500" ; lado izquierdo 1 0,0074 
carretera Yura • Patahuasi 

Arena 1 cantera '"39 + 500'" ledo Izquierdo 1 0,04~.2 
Carretera Yura - Patahuasi 

Observaciones: 

0
.,

0 
• Material proporcionado e identificado por el solicitante. 

~~' ~'Ji o Fecha de orden de ensayo: 15.06.2006 
~00ti'AR! , % . La interpretación de los resultados de ensayos es de e}:clusiva responsabilidad del solicitante, salvo las recomendaciones 

IOPJO S adjuntas. 
o ~Este documento no debe ser utilizado como una. certi1ica.cién cíe conformidad con normas de productos o como cartiñcado 

del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolución N° 0002·98/INDECOPI-CRT del 07.01.98). 

UAQ (111) 
ama 
O.S.N° 16? 

·························································································································································································································································· 
"Evaluación del Diseño de Mezclas Asfátlticas de Tipo Superior con empleo de Agregados Altamente Absotbentes• 

,¡y¡mifll é/iªP.t~t.i1 !.!~m:l~ M!!!11? 
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Facultad de Ingeniería Civil Anexos 03.02: Ensayos de Galidad de Agregados,Arequipa 
........................................... ~ ...................................................... : ............................ ~ .............................................................................................................................................. . 

OFICINA DE APOYO TECNOLÓGICO 

MTC_.91 
Ministerio de 1't:J.nsporte& y Comunlaclones 
Dltc!:cciOn c,?ancn.ol de C4minoa y FerroQrrUu 

Dlrec'cl6n de Estudios Especbles 

., REPORTE INTERNO 1 

SUBDIRECCIÓN DE MECÁNICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES 

SOLICITANTE 

DOMICILIO LEGAL 

PROYECTO 

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

INFORME DE ENSAYO No 191-2006- MTC/14.01 
lngl! José Melchor Areche ·Jefe del Departamento 

de laboratorio. 

: Av. Tupac Amarú 1590- Rimac 

: 'Estudio para la Caracterización de Mezclas asfálticas con 

agregados altamente absorbentes' 

MUESTRA 

IDENTIFICACIÓN 

CANTIDAD 

: Agregados y PEN 120/150 

: la que se indica 

: 149,6kg, 149,6kg y 05 gis. 

REFERENCIA : Memo NO 038·2006·MTC/14.01.SDMSEM.DL.jma 

FECHA DE RECEPCIÓN : 14.06.2006 

PRESENTACIÓN : Sacos y envase metálico 

FECHA DE ENSAYO : Del22106/06 al23/06!06 

AASHTO T -182* COATING ANO STRIPPING OF BITUMEN - AGGREGATE MIXTURE 

DESCRIPCIÓN 
REVESTIMIENTO DESPRENDIMIENTO 

(%} (% Retenido) 

PIEDRA DE 3/4" 
100 + 95 

Cantera km 39+500 L.l. de la Carretera Yura Patahuasi . 

PIEDRA DE 3/8" 
100 + 95 

Cantera km 39+500 L.!. de la Carretera Yura Patahuasi 

Tipo de asfalto : Cemento Asfáltico Pen 120/150 

Observaciones: 
(') Publicado en Standard Specilicalions for Transportation Materials and Sampling and Testing 1995. 
• Muestras de agregados proporcionadas e identilicadas por el solicitante. · 
·La muestra de cemento asfáltico Pen 120/150, corresponde a contramuestras efectuadas en el Laboratorio. 
• La interpretación de los resultados de ensayos, es de exclusiva responsabilidad del solicitante, salvo recomendaciones adjuntas. 
• Este documenlo no debe ser utilizado como una certificación de conformidad con normas de productos ó como certilicado del sistema de 

calidad la entidad que lo produce (Resolución N' 0002·98/INDECOPI·C el 07.01 .98). 
~.._\>.\\AIJD ;~,, 

~~~ ~ '~ ~ 'lio .,. • ~~ 

~- 'ó ~,.., = e ~ 1 
~0\¡\S\) tlrollJ' -.:?'......=.-17 / 

í/jí(iJEFEí)E UNIDAD 

UMA(1/4) 

clc/eva. 

O.S. N'162 

LirlJa, OS de Julio del 2006 

"Evaluación del Diseño de Mezclas Asfátlticas de Tipo Superior con empleo de Agregados Altamente Absorbentes" 

Juanita Elizabeth Uanos Agurto 
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Facu/tap d.~ !ngrmi~rla Civil Anexo/!i Qa.Q2: ¡:::n.liBYPil d~ Calidad d~ Ag~gado!!i,ll~quipa 

MTC~~ OFICINA DE APOYO TECNOLÓGICO Ministerio de Tt:msportes y Comunicaciones 

SUBDIRECCIÓN DE MECÁNICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MA"a .... ~rrocc~~~.;:ró:,·~~~;::.~;:C~;::""u •• 
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

!REPORTE INTERNO 1 

SOLICITANTE 

DOMICILIO LEGAL 

PROVECTO 

REFERENCIA 

FECHA DE RECEPCIÓN 

INFORME J;>~. ENSAY~ W 191 -.2006 ~ MTC/14.01 
: lng• José Melchor Areche • J~fe ~~~ P!!PI!r!tllnen!o 

de Laboratorio. 

: Av. Tupac Amarú 1590 - Rimac 

: '"Estudio para la Caracterización de Mezclas asfálticas 

con agregados altamente absorbentes• 

: Memo N• 038-2006-MTC/14.01.SOMSEM.DL.jma 

14.06.2006 

M!.IJ:STAA 

IDENTIFICACIÓN 

CANTIDAD 

: Agregados y PEN 1201150 

: La que se indica 

: 342,8 kg y 05 gis. 

PR.ESENTACIÓN : Sacos y envase metálico 

FECHA DE ENSAYO : 22106/2006 

MTC E 220 (2000)* ADHESIVIDAD DE LOS LIGANTES BITUMINOSOS A LOS ÁRIDOS FINOS 
(PROCEDIMIENTO RIEDEL WEBER) 

PROCEDENCIA 
RESULTADO 

(Grado) 

ARENA 1 . 10 
Cantera: km 39+500 L.l de la Carretera Yura- Patahuasi 

Tipo de asfalto :Cemento Asfáltico Pen 120/150 

Observaciones: 
(') Manual de Ensayo de Materiales para Carreteras (EM-2000), 2da edición aprobado con R.O. N9 028-2001-MTC/15.17 del16/01/2001. 
- Muestras de agregados proporcionadas e identificadas por el solicitante. 
- La muestra de cemento asfáltico Pen 120/150, corresponde a contramuestras efectuadas en el laboratorio. 
- La interpretación de los resultados de ensayos, es de exclusiva responsabilidad del solicitante, salvo recomendaciones adjuntas. 
- Este documento no debe ser utilizado como una certificación de conlormidad con normas de productos ó como certificado del sistema de calidad 
de la enf ad que lo produce (Resolución N• 0002-9811NDECOPI-CRT del 07-01-98). 

UMA (214) 

cfc/eva. 

O.S. N-162 

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooouooooouooooooooooooooooo•••••oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo 
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Facultad de Ingeniería Civil Anexos 04: Ensayos de Calidad del C~mento Asfáltico PEN 120-150 

PETRÓLEOS DEL PERÚ - PETROPERÚ S.A. _____ _ 

LABORATORIO 
OPERACIONES CONCHÁN 

INFORME DE ENSAYO (ASFALTO SOLIDO 120/150 PEN) GOPC-LAB-1284·2007 

[FECHA DE REPORTE: ¡FECHA DE RECEPCION: lcoDIGO DE MUESTRA· 1 

¡,, ........ ~.~.:~!:.~?.~! .................................... ..] .................. º§ ... 9.?.:~.9.9.!. ............................................... ¡ ............................................................................... ; 
jHoR;, DE RECEPCION !PROCEDENCIA. ¡BUQUE,TANOUE: ! 
1 ~ ! i 
i TANOIJE DE TIERRA ¡·'.VOLUMENCERTIFICADO: 

1

1

¡DESTINO 
! : ................................ ~~ ................................ ! .................................................................................... !.. ............................................................................. , 
! ¡ ¡ OTRO i Resultados ! Especificaciones¡ 
• • ME TODO ASTM · 1 1 • 
~PROPIEDADES ! ! METODO ¡ Del Análisis Mín. Máx. 1 

L_.!:EN~~'3~g!ON : ~ .. ¡ 1 1 ! : 

f:~~~JA~~.;~=::::~::=.:::::.=:.-~¡:::::~~:~::j:::::~.=::::::f~:~~~::t~~~:j:::~:::-==='!'=::1 
¡ FLUIDEZ : i i j 1 i ==! 
¡.·~---~~~-~l~~~;~:~·~i~:·:~:;~:-:+~~~¿:-~; ................... r~ .. 6-1;-~~~~~:=r~-=~ ................ ¡ ..... ;~:--.. ..¡. ...... ;~0~ ....... ¡ ..... 1.4o~=P.~!.!~~-......... I 
!" .... =·¡¡·¡·~~~;¡d;"d·~·60·~c::·¡;·--......................................... f' ..... o.21·i;·:a;·-T ......................... T .............. T_ ......... "T ......... R~¡;~;!;;r--¡ 
!. COMPOSICION: ·-·----~·-· .. ·----~-·-----~- ! · 1 
L ... ~~-~!~~!~5? .. ~!.!:~~~-~-~~?.: .. '!'~.~-~.::.~ ............................. l. ........ !~9.!:.~.?. ....... L ........................... ¡ ......................................... .J .................................. ¡ 
! ..... ~.d~~:~~~~~~·;;~¡~;;;¡¡¡~~~:·~;:M~-~-~ .............. - ... I-·o .. 2Ci42:ü1 ..... ¡ ............................ ¡ ..... 99;a+-ge,7 ..... ¡ .... 99:o ........................ ¡ 
• • • 1 1 
L..Er~~~D.~.t!.é!:..?.5% Xileno 1 ¡ T 102 ¡ Negat . Negat ¡ 
¡ ..... ;~~;~:~~i~ñ~~~~ó~· ... c-.·ü:c:·:·;¿ ............................ ¡ ......... o .. 92~Ci5~· ..... ¡ ............................ ¡ ...... :z·a6 ...... ¡ ........ :z.s2 ........ L ... 21·a ........................ ¡ 
; .................................... : ........................................................ ¡-.............................. 1 ........................... 1_ .............. 1 ........................ ¡ .................................. ¡ 
i DENSIDAD: ! ! 1 1 ! 1 

l Gravedad API 1 D 70-03 1 1 8,1 ! 8,1 1 Reporlar 1 
1 • ---- • • i 1 1 --, 

¡ ..... g!.!!~!:~~~ .. ~-~P.!:!:!!!.~ .. §2!!?.9.:.~.f... ............................... j .......... !?..?9.:!?~ ....... ¡ ............................ f .... ~!.~~~ ............ !!.?.~~ ..... ) ......... ~:P.?.!~~!. ......... j 
i SUSCEPTIBILIDAD TERMICA: ! i i 1 i 1 
!••••ooooooooooooooooooooo..-onn_._...,..,.,, __ ,._..,.,, .. , .. .-,..,,,,,n ... •---~•-•-o•••--•••••u•••u••••••••••••o••o.-...o ..,.....,,..,,,,,,, •-••--••••~-••••o••••••••••-••••O• .... ••••.-.oo ..... ....-ol 

1 Punto de Fractura FRAAS. •e ! i IP 80/87 l i · 

~~;'!.~:;~:;~::~".. _________ ~_J_o_:~:~~,j~~ft.s~.~:º.'···-~;+·--~~j-=!L _ _!,9__! 

r
· .... 5f!!E..!~.!:!.~ .. ~~!P!..Y..~!(!:Je~!~Yia Fina) : ! .. JU.Z:~:~.!.!.Q?J+----·-·j_·---....... 

1 
............ __ 1 .. ___ ................. 1 

. - Pérdida or Calentamiento, % Masa ¡ ¡ 1 0,60 · 0,65 1,3 

L....:_E.ene_I!~CIÓ!) Rete_!lida, % de..!§!_ Ori9l!lal i _____ l 1 54 ¡ 53 1 46 ·---·-
1 • • • ' : 

1 120 1 125 1 o [· .. ·¡~~c:~~i~~!§?;!,.?.E~!~1.~,.~!)) ............................ ¡ ........ .º-.n~.:~.~ ..... t ............................ 
1 

................... ¡ ........................ ¡ .... !~ ......................... . 
!••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••n•••••••••••••••••nuooo••••oo..,....,uu ....... •-•.-•••••-•u•ou .. --o-.-o•ooooo•..,.••••••••o•o•••••••••- ••••--•••-••-..• ••oo•o•o•oooo••n•on•••••••••••••-••---·•-uo...,.,.,.••• 

! Revestimiento y Des rendimiento. % ! O 3625-96(05 ! > 95 > 95 1 Reportar 

! ......................................................................................... ; ....... ' .... ! ............................................................. : ................................... ¡ 
¡ ..... '.:!:~!:.~~:::·:~:.'.l.'.::':!:~.: .... !::~.~ .. ~!~.l?.!!Y.~~-~-~-~J.~E!!~~-~!~ .. ~ .. ~~~!~!.~~!~!.~.~!.~!.~~P.~ .. ~~-~.r.~Y..~~~~~~-I?.P.~~:.I.~~!J.~~!? .. P.~!.!'!.~~!:!!~.~-~ .................... ¡ 
i requerimiento de Beca de Tésis "Evaluación del Disei\o de Mezclas Asfálticas de Tipo Superior ¡ ........................................................................................................................................ ,... ......... ~ ........ __ ................. -............................................. . 
! con Empleo de Agregados Altamente Absorbentes Usando Asfalto PEN 1201150. · 1 

¡ ..................................... , ....................................................................................... , ........................................................................................................... ¡ 
~ORIG!:~AL CLIENiE r~5{\DO-I?QR: /__ tPROBADO POR: ~ 
j • • ~ . --.. ~---...__; j ,!OSÉ M. SAN~IEZ UINiANA 1 
¡C<:>P1 .. 1 LABORA ~O l .;,_ ,_ ~. ¡ JEFE UNIDA A"BOR RIO . 

!coPro ~ ARCHI'JO-. ! ~VMUNDO RA1mREZ ROCA j Fich<l 2808 1 
Í ~ FICHA55116 i 

L:=······ .. ····:~.w:=:= . .J.·.~wm.w:~:~·~.·.·~w.·.·.-.w.w~w.-.············ .. ·········· .. ····..... .. ........ ! ........................................................................................................... .1 
F·OCLAB·PT·15.Q1 "PETROPERU, MEJORANDO LA CALIDAD DE VIDA" 
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Facultad de Ingeniería Civil Anexos 04: Ensayos de Calidad del Cemento Asfáltico PEN 120-150 
············································································································································································································································································ 

MTC~~ 
Ministerio de Tr:msportes y Comunlc:acloncs 

DIRECCIO. N DE ESTUDIOS ESPECIALES DirecciónGeneroldeCoJnlnosyFerrocorriles 
Olrccción de E.5tudfos EspecJ¡¡Jes 

SUBDIRECCIÓN DE MECÁNICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES 
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

INFORME DE ENSAYO No 167-2007 • MTC/14.01 

SOLICITANTE 

DOMICILIO LEGAL 

: BACH. ING. Juanita Ellzabeth Llanos Agurto MUESTRA 

: Asociación de Vivienda Miguel Grau Mz. "L" Lote 5 S.M.P. IDENTIFICACIÓN 

PROYECTO : Tesis: "Evaluación de mezclas asfálticas de tipo superior 

: con el empleo de agregados altamente absorbentes" 

REFERENCIA : REC N° 061-2007-FPL-501-G 

CANTIDAD 

PRESENTACIÓN 

: Cemento asfáltico 

: Pen 120/150 (Ref. Comchán­

Petroperú) 

: 14 galones 

: Envases metálicos 

FECHA DE RECEPCIÓN : og.o7.2007 FECHA DE ENSAYO : 16.07.2007 

ASTM D-2171(01) * STANDARD TEST METHOD FOR VISCOSITY OF ASPHALTS BY 
VACUUM CAPILLARY VISCOMETER 

RESULTADO 

Descripción de la muestra 
Condiciones del (Pa · s) 

ensayo 
Repetición N° 01 Repetición N° 02 

Cemento asfáltico Pen 120/150 60 °C, 300 mm Hg 80,5 80,3 

Observaciones: 
(•) Publicado en Annual Book of ASTM Standards 2005. 
-Muestra de Cemento asfáltico Pen 120/150 Refineria Conchan- Petroperú, proporcionada e identificada por el solicitante. 
-Fecha de orden de ensayo: 10/07/2007. 
- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificación de conformidad con normas de productos 6 como certificado < 

sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolución N" 0002·98/INDECOPI-CRT del 07.01.96). 
- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretación del mismo de exclusiva responsabilidad del 

usuario. 

UMA (8/35) 

cfcllca/eva. 
O.S. N"157 

ING. EFE DE UNIDAD 
Lima, O de Julio del 2007 

"Evaluación del Diseño de Mezclas Asfátlticas de Tipo Superior con empleo de Agregados Altamente Absorbentes" 

Juanita Elizabeth Uanos Agurto 

Pag. 175 



·~r;~~l~'rJigg?::;: t:/::;~;r:/;,' 
Facultad de lngenieria Civil 1~exos 04:-~§ayo&;&~ ~a;;~ad del Cemento Asfáltico PEN 120-150 

; ....................................... , .................................................................................................................................................................................................................................... . 

PETRÓL.E0~3 DEL PERÚ ·· PETROPERÚ S.A ... _____ _ 

LABORATORIO . 
OPERACIONES CONCHAN 

Carta Viscosidad -Temperatura ASTM D 341 
Rango de Temperatura Optima de Mezcla 

TQ. 3A- C. A. 120/150 PEN.- 02.07.2007.07-05:30 horas 
·--~~--~ 

¡ 

10000 ..-...-,-. .,.: -. __,,...;"""1-,-~.--..,.: -....... --~ 

í •': 1 

j 1000 . 
! ..... 
'(Jl i u 
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i •<11 
i E 
ll g 
¡ u 
¡-g 
¡ .. V 
1 ·-• 1/l 

o 
(.) 
1/l 

.. . .. ~ ; .. ' . 

:: (!: 
~ : :· ; ; f . 

. ' 
-~ ; • ~ .~ : 1 

. ' 
131°C 147 e 
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., 

.~QO cSt 

150 cSt 
> .......... . . 

100 -~---~----+~~:~i~·~~-~~-------+-----~:--~~--~-~~4----------4 

10 
110 120 130 140 150 . 160 170 

Temperatura, oc 

·························································································································································································································································· 
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Facultad de Ingeniería Civil Anexos 05.01: Mezclas Asfálticas con Agregados de Cusco 
············································································································································································································································································ 

MTC~~ 
Ministerio de Tro.nspcrt~s y Comunlcosclones 

DIRECCIÓN DE ESTUDIOS ESPECIALES 
Dirección Gene rol de Coonino• y Fcrroc•rrllu 

Dirección de Estudios Especloales 

SOLICITANTE 

DOMICILIO LEGAL 
PROYECTO 

SUBDIRECCIÓN DE MECÁNICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES 

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

INFORME DE ENSAYO No 167-2007- MTC/14.01 
: BACH.ING. Juanlta Ellzabeth Llanos Agurto MUESTRA : Agregados, Pen 120/150 y cal 
: Asociación de Vivienda Miguel Grau Mz. "L" Lote 5- SMP 

: Tesis: "Evaluación de mezclas asfálticas de tipo superior IDENTIFICACIÓN : La que se indica 
con el empleo de agregados altamente. absorbentes• CANTIDAD : 250 - 400 kg, 14 gis y 3.5 kg 

REFERENCIA : REC N" 061-2007-FPL-501-G PRESENTACIÓN : Sacos, envases de metal y bolsa plástica. 
FECHA DE RECEPCIÓN : 09.07.2007. FECHA DE ENSAYO : Del 06.08.07 al13.08.07 

ASTM D-2041 (03a)* STANDARD TEST METHOD FOR THEORETIC.AL MAXIMUM SPECIFIC GRAVITY ANO 
DENSITY OF BITUMINOUS PAVING MIXTURES' 

MEZCLA ASFÁLTICA : Agregado grueso chancado de 1/2" : 10%, Cantera "Canchayocc" 
Agregado grueso chancado de 3/8" : 30 %, Cantera "Canchayocc" 
Agregado fino combinado : 59 %, Cantera "Canchayocc- Yanahuara" 
Cal hidratada : 1 %. 

TIPO DE ASFALTO Pen 120- 150 (Refinería Conchán- Petroperú} 

Descripción de la 
Tiempo de 

muestra 
curado a 140°C 

(horas} 

Mezcla asfáltica en Mezcla 
caliente convencional 

Tipo de contenedor: Frasco de vidrio. 
Tipo de procedimiento: Pesado en aire. 

Observaciones: 

Contenido de 
asfalto(%) 

5,0 

5,5 

6,0 

6,5 

7,0 

Resultado 
(glcm3

) 

2.492 

2.474 

2.457 

2.438 

2.421 

(*) Publicado en Annual Book of ASTM Standards 2005. . .. . 
- Muestras de agregados, cemento asfáltico, cal hidratada y aditivo tipo amina; proporcionados e identificados por el solicitante. 
-Fecha de orden de ensayo: 10/07/2007. , ,, 
- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificación de conformidad con normas de productos ó como certificado del 
sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolución N• 0002-98/INDECOPI.CRT del 07.01.98). 

- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la Interpretación del mismo de exclusiva responsabilidad del usuario. 

UMA(3/35} 

cfcllca. 

O.S. N"157 

·························································································································································································································································· 
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MTC~~ 
Ministerio de Tr:msportes y Comunicado~ 
Oirc:cdón General de Cilmino~ y Ferrocarriles 

Dlrecclón de Estudios Especl011les 

SOLICITANTE 

DOMICILIO LEGAL 
PROYECTO 

DIREACIÓN DE ESTUDIOS ESPECIALES 
SUBDIRECCIÓN DE MECÁNICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES 

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

INFORME DE ENSAYO N° 167 • 2007 • MTC/14.01 
: BACH.ING. Juanlta Ellzabeth Llanos Agurto MUESTRA : Agregados, Pen 1201150 y cal 
: Asociación de Vivienda Miguel Grau Mz. "L" Lote 5- SMP 

: Tesis: "Evaluación de mezclas asfálticas de tipo superior IDENTIFICACIÓN : La que se indica 

con el empleo de agregados altamente absorbentes" CANTIDAD : 250- 400 kg, 14 gis y 3.5 kg 
REFERENCIA : REC N° 061-2007-FPL-501-G PRESENTACIÓN : Sacos, envases de metal y bolsa plástica. 
FECHA DE RECEPCIÓN : 09.07.2007. FECHA DE ENSAYO : Del 06.08.07 al13.08.07 

ASTM D-2041 (03a)* STANDARD TEST METHOD FOR THEORETICAL MAXIMUM SPECIFIC GRAVITY ANO 
DENSITY OF BITUMINOUS PAVING MIXTURES 

MEZCLA ASFÁLTICA: Agregado grueso chancado de 1/2" : 10 %, Cantera "Canchayocc" 
Agregado grueso chancado de 318" : 30 %, Cantera "Canchayocc" 
Agregado fino combinado : 59 %, Cantera "Canchayocc- Yanahuara" 
Cal hidratada : 1 %. 

TIPO DE ASFALTO Pen 120- 150 (Refinería Conchán- Petroperú) 

Descripción de la 
Tiempo de 

muestra 
curado a 140°C 

(horas} 

Mezcla asfáltica en 0.5 h 
caliente 

Tipo de contenedor: Frasco de vidrio. 
Tipo de procedimiento: Pesado en aire. 

Observaciones: 

Contenido de 
asfalto (%) 

5,0 

5,5 

6,0 

6,5 

7,0 

Resultado 
(gfcm3

) 

2.493 

2.478 

2.458 

2.441 

2.421 

(") Publicado en Annual Book of ASTM Standards 2005. 
- Muestras de agregados, cemento asfáltico, cal hidratada y aditivo tipo amina; proporcionados e identificados por el solicitante. 
-Fecha de orden de ensayo: 10/0712007. 
- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificación de conformidad con normas de productos ó como certificado del 

sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolución N" 0002·9811NDECOPI-CRT del 07.01.98). 
- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretación del mismo de exclusiva responsabilidad del usuario. 

UMA(4/35) 

cfcllca. 

O.S. N°157 
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MTCÁ% 
Mlnlsterlo de Tr01nsportes y Comunicaciones 
Dit~cciOn General de Caminos; y fe n-o carriles 

DIRECCIÓN DE ESTUDIOS ESPECIALES OlrecclóndeEstudlosEspecl~les 

SUBDIRECCIÓN DE MECÁNICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES 
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

INFORME DE ENSAYO W 167 - 2007 - MTC/14.01 
SOLICITANTE 

DOMICILIO LEGAL 
PROYECTO 

: BACH.ING. Juanita Elizabeth Llanos Agurto MUESTRA : Agregados, Pen 120/150 y cal 
: Asociación de Vivienda Miguel Grau Mz. "L" Lote 5- SMP 

: Tesis: "Evaluación de mezclas asfálticas de tipo superior IDENTIFICACIÓN : La que se indica 

con el empleo de agregados altamente absorbentes" CANTIDAD : 250 - 400 kg, 14 gis y 3.5 kg 

: REC N° 061-2007-FPL-501-G PRESENTACIÓN : Sacos. envases de metal y bolsa plástica. REFERENCIA 

FECHA DE RECEPCIÓN : 09.07.2007. FECHA DE ENSAYO : Del 06.08.07 al13.08.07 

ASTM 0-2041 (Ola)* STANDARD TEST METHOD FOR THEORETICAL MAXIMUM SPECIFIC GRAVITY ANO 
DENSITY OF BITUMINOUS PAVING MIXTURES 

MEZCLA ASFAL TICA : Agregado grueso chancado de 1/2" : 10%, Cantera "Canchayocc" 
Agregado grueso chancado de 3/8" : 30 %, Cantera "Canchayocc" 
Agregado fino combinado : 59 %, Cantera "Canchayocc - Yanahuara" 
Cal hidratada : 1 %. 

TIPO DE ASFALTO Pen 120- 150 (Refinería Conchán- Petroperú) 

Descripción de la 
Tiempo de 

muestra 
curado a 140°C 

(horas} 

Mezcla asfáltica en 
1.0 h 

caliente 

Tipo de contenedor: Frasco de vidrio. 
Tipo de procedimiento: Pesado en aire. 

Observaciones: 

Contenido de 
asfalto(%} 

5,0 

5,5 

6,0 

6,5 

7,0 

Resultado 
(g/cm3

) 

2.503 

2.483 

2.462 

2.445 

2.424 

(•) Publicado en Annual Book of ASTM Standards 2005. . . 
-Muestras de agregados, cemento asfáltico, cal hidratada y aditivo tipo amína; proporcionados e identificados por el solicitante. 
-Fecha de orden de ensayo: 10/07/2007. . 
- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificación de conformidad con normas de productos 6 como cert1fícado del 

sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolución N" 0002-98/INDECOPI-CRT del 07.01.98). • . . . 
_ Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretación del mismo de exclus1va responsabilidad del usuano. 

UMA (5135) 

cfcllca. 

O.S. N"157 

.......................................................................................................................................................................................................................................................... 
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MTQ~ 
Ministerio de Transporta• y Comuntc:aclonea 

DIRECCIÓN DE ESTUDIOS ESPECIALES Dircccb~~.~1'6,':i~d;..C:.:k,':¿;:'; .. carr•r ... 

SUBDIRECCIÓN DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES 

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

INFORME DE ENSAYO N° 167-2007 - MTC/14.01 
SOUCITANTE 
DOMICIUO LEGAL 
PROYECTO 

: BACH.ING. Juanlta Ellzabeth Llanos Agurto MUESTRA : Agregados, Pen 1201150 y cal 
: Asociación de V"wienda Miguel Grau Mz. "L" Lote 5- SMP 
: Tesis: "Evaluación de meZclas asfélllcas de llpo superior IDENTIFICACIÓN : La que se Indica 

con el empleo de agregados altamente absorbentes" CANTIDAD : 250- 400 kg, 14 gis y 3.5 kg 
REFERENCIA : REC N" 061-2007·FPL·501-G PRESENTACIÓN : Sacos, envases de metal y bolsa plástica. 
FECHA DE RECEPCIÓN ; 09.07.2007. FECHA DE ENSAYO : Del 06.08.07 al 13.08.07 

ASTM D-2041 (03a)* STANDARD TEST METHOD FOR THEORETICAL MAXIMUM SPECIFIC GRAVITY AND 
DENSITY OF BITUMINOUS PAVING MIXTURES 

MEZCLA ASFÁLTICA: Agregado grueso chancado de 1/2" : 10 %, Cantera "Canchayocc" 
Agregado grueso chancado de 3/8" : 30 o/o, Cantera "Canchayocc" 
Agregado fino combinado : 59 o/o, Cantera "Canchayocc- Yanahuara" 
Cal hidratada : 1 o/o. 

TIPO DE ASFALTO Pen 120- 150 (Refinarla Conchán- Petroperu) 

Tiempo de 
Descripción de la 

muestra 
curado a 140°C 

Mezcla asfáltica en 
caliente 

Tlpo.da contenedor: Frasco de vidrio. 
Tipo de procedimiento: Pasado en aira. 

Observaciones: 
(•) Publicado en Annual Book of ASTM Standards 2005. 

(horas) 

1.5h 

Contenido de 
asfalto (o/o) 

5,0 

5,5 

6,0 

6,5 

7,0 

Resultado 
(glcm3

) 

2.506 

2.4sg 

2.470 

2.448 

2.432 

- Muestras de agregados, cemento asfélllco, cal hldmtada y aditivo tipo amlna: proporcionados e idenUficados por el solicitante. 
-Fecha de orden de ensayo: 1010712007. 
- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificación de conformidad con normas de productos 6 como certiRcado del 
sistema de calidad de la enUdad que lo produce (Resolución N" 0002·98/INDECOPI-CRT del 07 .01.98). 

- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la Interpretación del mismo de exclusiva responsabilidad del usuario. 

UMA(6135) 

efe/lea. 
O.S.N"157 
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MTC~~ 
Ministerio de Transportes y Comunfcaclones 
Dirección General de Caminos y Ferroarriles 

Dirección de Estudios Especbles 

DIRECCIÓN DE ESTUDIOS ESPECIALES 
SUBDIRECCIÓN DE MECÁNICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES 

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

INFORME DE ENSAYO No 167-2007- MTCI14.01 
SOLICITANTE 

DOMICILIO LEGAL 
PROYECTO 

: BACH. ING. Juanita Ellzabeth Llanos Agurto MUESTRA : Agregados, Pen 120/150 y cal 
: Asociación de Vivienda Miguel Grau Mz. "L" Lote 5- SMP 

: Tesis: "Evaluación de mezclas asfálticas de tipo supeñor IDENTIFICACIÓN : La que se indica 

con el empleo de agregados altamente absorbentes" CANTIDAD : 250-400 kg. 14 gis y 3.5 kg 
REFERENCIA : REC N° 061·2007-FPL-501-G PRESENTACIÓN : Sacos, envases de metal y bolsa plástica. 
FECHA DE RECEPCIÓN : 09.07.2007. FECHA DE ENSAYO : Del 06.08.07 al13.08.07 

ASTM 0·2041 (03a)* STANDARD TEST METHOD FOR THEORETICAL MAXIMUM SPECIFIC GRAVITY ANO 
DENSITY OF BITUMINOUS PAVING MIXTURES 

MEZCLA ASFÁLTICA: Agregado grueso chancado de 1/2" : 1 O %, Cantera "Canchayocc" 
Agregado grueso chancado de 3/8" : 30 %, Cantera "Canchayocc" 
Agregado fino combinado : 59 %, Cantera "Canchayocc- Yanahuara" 
Cal hidratada : 1 %. 

TIPO DE ASFALTO Pen 120 • 150 (Refinería Conchán- Petroperú} 

Descripción de la 
Tiempo de 

muestra 
curado a 140°C 

(horas) 

Mezcla asfáltica en 
2.0 h 

caliente 

Tipo de contenedor: Frasco de vidrio. 
Tipo de procedimiento: Pesado en aire. 

Observaciones: 
(*) Publicado en Annual Book of ASTM Standards 2005. 

Contenido de 
asfalto(%) 

5,0 

5,5 

6,0 

6,5 

7,0 

Resultado 
(gfcm3

) 

2.510 

2.488 

2.462 

2.441 

2.422 

-Muestras de agregados. cemento asfáltico, cal hidratada y aditivo tipo amina: proporcionados e identificados por el solicitante. 
-Fecha de orden de ensayo: 10/0712007. 
- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificación de conformidad con normas de productos 6 como certificado del 

sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolución N• 0002·98/INDECOPI·CRT del 07.01.98) . 
• Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados: siendo la interpretación del mismo de exclusiva responsabilidad del usuaño. 

UMA(7/35) 

cfcllca. 

o.s. N"157 

Lima 18 de Agosto del 2007 
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MTa~ 
Ministerio de TriJnsportes v Comunlc.aclones 

DIRECCIÓN DE ESTUDIOS ESPECIALES oir•cc¿~::,~~~:·~~ d~C,:;~~~~~:C~~;::•"11•• 
SUBDIRECCIÓN DE MECÁNICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES 

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

INFORME DE ENSAYO N" 167 • 2007 • MTC/14.01 

SOLICITANTE : BACH. ING. Juanita Elizabeth Llanos Agurto MUESTRA : Agregados, Pen 120/150 y 
DOMICILIO LEGAL 
PROYECTO 

: Asociación de Vivienda Miguel Grau Mz. "l" lole 5- SMP 
: Tesis: "Evaluación de Mezclas Asfállicas de Tipo Superior 

con el empleo de agregados altamente absorbentes" 

:Cal 
IDENTIFICACIÓN : la que se indica 
CANTIDAD : 239 kg, 14 gis y 30 kg. 

REFERENCIA : REC N• 061-2007-FPL-501-G PRESENTACIÓN : Sacos y envases metálicos 
FECHA DE RECEPCIÓN : 09.07.2007 FECHA DE ENSAYO : Del 06.08.07 al13.08.07 

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO 
EL APARATO MARSHALL 

1 % DE CA. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 

2 % DE AGREGADO GRUESO(> N' 4) EN PESO DE LA MEZCLA 

3 % DE AGREGADO FINO(< N' 4) EN PESO DE LA MEZCLA 

4 '1: DE FILLER (MINIMO 65'1: PASA N" 200) EN PESO DE LA MEZCLA 

5 PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFÁLTICO· APARENTE 

6 PESO ESPEdFICO DEL AGREGADO GRUESQ.BULK (MENOR 1') 

7 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO· BULK 

8 PESO ESPECIFICO DEL FILLER· APARENTE 

9 ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 

JO PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr.) 

11 PESO DE LA BRIQUETA+ PARAFINA EN EL AIRE (gr.) 

12 PESO DE LA BRIQUETA+ PARAFINA EN EL AGUA (gr.) 

13 VOLUMEN DE LA BRIQUETA+ PARAFINA (cm.') 

14 PESO DE LA PARAFINA (gr.) 

15 VOLUMEN DE LA PARAFINA (PESO DE PARA F./P.E. PARA F.) (cm.') 

16 VOLUMEN DE LA BRIQUETA (cm') 

17 PESO ESPEdFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./cm.') 

18 PESOESPEdFICOMÁXIMO-ASTMD2Q.I1 

19 PORCENTAJE DE YACIOS ('1:} 

20 PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (gr./cm.') 

21 V.M.A. (%) 

22 PORCENTAJEDEVACIOSLLENADOSCON C.A.(%) 

23 PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 

24 ASFALTOABSORBIDOPORELACREGADOTOTAL (%) 

25 PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%} 

26 FLUJO (0.01 Pulgada) 

27 ESTABILIDADSINCORREGIR (lb) 

28 FACIOR DE ESTABIUDAD 

29 ESTADILIDADCORREGIDA (lb) 

Observaciones: Mezcla asfáltica convencional 

UMA(9/35) 
cfc/lca/npf 
O.S. N°157 

6,3 

1.217,8 

1.'226,4 

706,8 

519,6 

8,6 

9,8 

509,8 

2,389 

4,1 

14,9 

72,3 

10,0 

1.686,0 

1,00 

1.686,0 

5,0 

38,00 

56,05 

0,95 

1,014 

2,7'22 

2,641 

2,273 

6,2 6,1 

1216,2 1.214,9 

1.223,0 1.222,4 

706,4 706,5 

516,6 515,9 

6,8 7,5 

7,8 8,6 

508,8 507,3 

2,390 2,395 

2,492 

4,1, 3,9 

2,668 

14,9 14,7 

72,6 73,5 

2,699 

0,4 

4,6 

11,0 10,0 

1.768,0 1.614,0 

1,00 1,04 

1.768,0 1.679,0 

"Evaluación del Diseño de Mezcfas Asfátftfcas de Tipo Superior con empleo de Agregados Altamente Absorbentes" 
Juanita Elizabelh L.Jangs.AgurtQ 

5,5 

37,80 

55,76 

0,94 

1,014 

2,7'22 

2,641 

2,273 

6,3 6,2 6,4 

1.'224,9 1.'224,8 1.225,9 

1.231,8 1.232,0 1.233,3 

718,6 716,0 716,6 

513,2 516,0 516,7 

6,9 7,2 7,4 

7,9 8,2 8,5 

505,3 507,8 508,2 

2,424 2,412 2,412 

2,474 

2,0 2,5 2,5 

2,668 

14,1 14,6 14,6 

85,7 82,8 82,8 

2,700 

O .S 

5,1 

11,0 12,0 12,0 

1.829,0' 1.890,0 1.809,0 

1,04 1,04 1,04 

1.902,0 1.966,0 1.881,0 
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M...-.c~~~· ., ~~ 
DIRECCIÓN DE ESTUDIOS ESPECIALES M!nlst~~lo de Tr~nsporte• Y Comunlcoclonc• 

D1recc1on Gener:al de C.:nninos v Ferrocatril(!$ 

SUBDIRECCIÓN DE MECÁNICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES .. orrccclóndeestudlosespccl•1•• 

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

INFORME DE-ENSAYO W 167-2007- MTC/14.01 

SOLICITANTE BACH. ING. Juanita Ellzabeth Llanos Agurto MUESTRA : Agregados, Pen 120/150 y 
DOMICILIO LEGAL 
PROYECTO 

: Asociación de Vivienda Miguel Grau Mz. "L" Lole 5 - SMP 
: Tesis: "Evaluación de Mezclas Asfálticas de Tipo Superior 

con el empleo de agregados altamente absorbentes" 

:Cal 
IDENTIFICACIÓN : la que se indica 
CANTIDAD : 239 kg, 14 gis y 30 kg. 

REFERENCIA : REC W 061-2007-FPL-501-G PRESENTACIÓN : Sacos y envases metálicos 
FECHA DE RECEPCIÓN : 09.07.2007 FECHA DE ENSAYO : Del 06.08.07 al13.08.07 

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO 
EL APARATO MARSHALL 

1 %DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 

2 % DE AGREGADO GRUESO(> N' 4) EN PESO DE LA MEZCLA 

3 % DE AGREGADO FINO(< N' 4) EN PESO DE LA MEZCLA 

4 % DE FILLER (MINIMO 65% PASA N' 200) EN PESO DE LA MEZCLA 

5 PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO- APARENTE 

6 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESQ.BULK (MENOR 1'") 

7 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO- BULK 

8 PESO ESPECIFICO DEL FILLER- APARENTE 

9 ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (<m) 

10 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr.) 

JI PESO DE LA BRIQUETA+ PARAFINA EN EL AIRE (gr.) 

12 PESO DE LA BRIQUETA+ PARAFINA EN EL AGUA (gr.) 

13 VOLUMEN DE LA BRIQUETA+ PARAFINA (cm.') 

14 PESO DE LA PARAFINA (gr.) 

15 VOLUMEN DE LA PARAFINA (PESO DE PARAF./P.E. PARAF.) (<m'l 

16 VOLUMEN DE LA BRIQUETA (cm') 

17 PESO ESPECIFICO DULK DE LA BRIQUETA (gr./cm.') 

18 PESO ESPECIFICO MAXIMO- ASTM O 2041 

19 PORCENTAJE DE YACIOS 

20 PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (gr./cm.') 

21 V.M.A. 

22 PORCENTAJEDEVACIOSLLENAIXJSCON C.A. 

23 PESO ESPECIFICO EFECfiVO DEL AGREGADO TOTAL 

24 ASFALlOADSORBIDOPORELAGREGADOTOTAL (%) 

25 PORCENTAJE DE ASFALlO EFECTIVO 

26 FLUJO (0.01 Pulgada) 

27 ESTABILIDADSINCORREGIR (lb) 

28 FACTOR DE ESTABILIDAD 

29 ESTABILIDADCORREGIDA (lb) 

Observaciones: Mezcla asfáltica convencional 

UMA(10/35) 
cfcllca/npf 
O.S. N° 157 

6,2 

1.227,1 

1.234,6 

720,4 

514,2 

7,5 

8,6 

505,6 

2,427 

1,2 

14,5 

91,6 

13,0 

1.942,0 

1,04 

2020,0 

6,00 6,50 

37,60 37,40 

55,46 55,17 

0,94 0,93 

1,014 1,014 

2,722 2,722 

2.641 2.641 

2,273 2,273 

6,3 6,5 6,4 6,3 

1.221,7 1.238,5 1.233,6 1.238,4 

1.230,2 1.245,6 1.240,9 1.245,6 

715,7 725,5 719,7 724,0 

514,5 520,1 521,2 521,6 

8,5 7,1 7,3 7,2 

9,7 8,1 8,3 8,2 

504,8 512,0 512,9 513,4 

2,420 2,419 2,405 2,412 

2.457 2.438 

1,5 1,6 1,4 1,1 

2,668 2.668 

14,7 14,8 15,7 15,5 

89,7 89,5 91,4 93,1 

2,702 2,702 

0,5 0,5 

5,6 6,1 

13,0 12.0 14,0 14,0 

1.962.0 1.921,0 1.901,0 1.819,0 

1,04 1,00 1,00 1,00 

2040,0 1.921,0 1.901,0 1.819,0 

::...~o¡,\M!Ur~~ 
~ ~~~-T----
~ .e--::: "!:! .. ~ ~ 
~ iltG.C.ftñr~mw~ .......--
~ ~ ................. ~ .. i'N'G-: Fifi5 ~ .. ü.riii"i:iAi5''"'"'"''"'"'""'""""'""" 

Lima, 18 de Ag sto del2007 

"Evaluación del Diseño de ezclas Asfátlticas de Tipo Superior con empleo de Agregados Altamente Absorl:Jentes" 

Juanita Elizabeth Llanos Agurto 

6,4 

1.233,3 

1.241,0 

720,6 

520,4 

7,7 

8,8 

511,6 

2.411 

1,1 

15,5 

92.8 

13,0 

1.880,0 

1,00 

1.880,0 
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M ... ,..~~ • \.,~A~,N-~:~ 
, Ministerio de Tr~nsporte' y Comunicaciones 

DJRECCJON DE ESTUDIOS ESPECIALES Dirección Ge~crol de Co~lnos y Fcrrocorrlles 
• • Olrecdon de E5tud1os; Especl.011les 

SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES 

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

INFORME DE ENSAYO N° 167 ~ 2007- MTC/14.01 

SOLICITANTE : BACH.ING. Juanita Elizabelh Llanos Agurto MUESTRA : Agregados, Pen 1201150 y 

DOMICILIO LEGAL : Asociación de Vivienda Miguel Grau Mz. "L" Lote 5 - SMP : Cal 
PROYECTO : Tesis: "Evaluación de Mezclas Asfálticas de Tipo Superior IDENTIFICACIÓN : La que se indica 

con el empleo de agregados altamente absorbentes" CANTIDAD : 239 kg, 14 gis y 30 kg. 
REFERENCIA : REC N" 061-2007-FPL-501-G PRESENTACIÓN : Sacos y envases metálicos 
FECHA DE RECEPCIÓN : 09.07.2007 FECHA DE ENSAYO : Del 06.08.07 ai13.08.Q7 

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO 
EL APARATO MARSHALL 

1 %DE CA. EN PESODELAMEZCLA10TAL 

2 1. DE AGREGAOOGRUESO (>N" 4) EN PESO DE LA MEZCLA 

3 1. DE AGREGAOO FINO(< N" 4) EN PESO DE LA MEZCLA 

~ % DE FILLER (MINIMO 651. PASA N' 200) EN PESO DE LA MEZCLA 

5 PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFÁLTICO- APARENTE 

6 PESO ESPECIFICO DEL AGREGAOOGRUESQ.BULK (MENOR 1") 

7 PESO ESPECIFICO DEL AGREGAOO FINO· BULK 

8 PESO ESPECIFICO DEL FILLER- APARENTE 

9 ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 

10 Pf50 DE LA BRIQUETA Al AIRE (gr.) 

11 PESO DE LA BRIQUETA+ PARAFINA EN EL AIRE (gr.) 

12 PESO DE LA BRIQUETA+ PARAFINA EN EL AGUA (gr.) 

13 VOLUMEN DE LA BRIQUETA+ PARAFINA (cm.') 

14 PESO DE LA PARAFINA (gr.) 

15 VOLUMEN DE LA PARAFINA (PESO DE PARAF./P.E. PARAF.) (cm.') 

16 VOLUMEN DE LA BRIQUETA (cm') 

17 PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./cm.') 

18 PESO ESPECIFICO MÁXIMO- ASTM O 2041 

19 PORCENTAJEDEVACIOS 

20 PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGA0010TAL (gr./cm.') 

21 V.M.A. 

22 PORCENTAJEDEVACIOSLLENADOSCON CA. 

23 PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGA0010TAL 

24 ASFALTOABSORBIOOPORELAGREGA0010TAL (%) 

25 PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO 

26 FLUJO (0.01 Pulg•da) 

Xl ESrA81UDADSINCORREGIR (lb) 

28 FACTOR DE ESrABILIDAD 

29 ESrABILIDADCORREGIDA (lb) 

. Observaciones: Mezcla asfáltica convencional 

UMA {11/35) 
cfc/lca/npf 
o.s. N" 157 

6,3 

1.236,8 

1.243,6 

720,7 

522,9 

6,8 

7,8 

515,1 

2,401 

0,8 

16,3 

94,9 

15,0 

1.716,0 

1,00 

1.716,0 

7,00 

37,20 

54,87 

0,93 

1,014 

2,722 

2,641 

2,273 

6,3 6,3 

1.232,4 1.234,9 

1.240,1 1.241,5 

718,2 719,7 

521,9 521,8 

7,7 6,6 

8,8 7,5 

513,1 514,3 

2,402 2,401 

2,421 

0,8 0,8 

2,668 

16,3 16,3 

95,2 94,9 

2,703 

0,5 

6,5 

16.0 16,0 

1.757,0 1.839,0 

1,00 1,00 

1.757,0 1.839,0 
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MTC~~ 
"tlnlsterto de Tromsportes v Comunicaciones 
DirccciOn General de Camino5 y Ferrocarriles 

DIRECCIÓN DE ESTUDIOS ESPECIALES ot••••lóndeEstudlosE•p••'•'•• 

SUBDIRECCIÓN DE MECÁNICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES 
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

INFORME DE ENSAYO No 167-2007- MTC/14.01 

SOLICITANTE : BACH.ING. Juanita Elizabeth Llanos Agurto MUESTRA : Agregados, Pen 120/150 y 
DOMICILIO LEGAL : Asociación de Vivienda Miguel Grau Mz. "L" Lote 5 - SMP : Cal 
PROYECTO : Tesis: "Evaluación de Mezclas Asfálticas de Tipo Superior IDENTIFICACIÓN : La que se indica 

con el empleo de agregados altamente absorbentes" CANTIDAD : 239 kg, 14 gis y 30 kg. 
REFERENCIA : REC N° 061-2007-FPL-501-G PRESENTACIÓN : Sacos y envases metálicos 
FECHA DE RECEPCIÓN : 09.07.2007 FECHA DE ENSAYO : Del 06.08.07 al 13.08.07 

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EL 
APARATO MARSHALL 

Características de la Mezcla : 
- N° de golpes por cara 
- Contenido Óptimo de Cemento Asfáltico, % • 

- Peso Especifico bulk, g/cm3 

-Vacíos,% 
- Vacios llenos con Cemento Asfáltico, % 
- V.M.A.,% 
- Estabilidad, lb (Kg) 
- Flujo (1 0'2 pulg), mm 
- Absorción de Asfalto, % 
- Relación Estabilidad 1 Flujo, lb/pulg (Kg/cm) 
- Estabilidad Retenida, % 
- lndice de Compactabilidad 
- Temperatura de la Mezcla, oc 
Proporciones de mezcla : 
(1) Piedra chancada de 1/2",% •• 
(2) Piedra chancada de 318", % •• 
(3) Arena Combinada,% •• 
(4) Gal Hidratada, % •• 

Materiales : 
- Tipo de Asfalto 

- Agregados: 
Procedencia 

Cal Hidratada 

Nota: 

(*) Porcentaje en peso de la mezcla total. 
( .. ) Porcentaje en peso de Jos agregados. 

Observaciones : 

(•) Publicado en Annual Book of ASTM Standards 2005. 

Mezcla asfáltica convencional 

5,8 
2,421 

2,1 
87,8 
14,6 

1990,0 (903) 
12,3 (3,1) 

161,8 (2890) 

75 
6,0 

2,422 
1,9 

90,4 
14,7 

1995,0 
12,7 
0,5 

157,1 

5,8 
140,0 

10,0 
30,0 
59,0 

1,0 

(906) 
(3,2) 

(2809) 

Cemento Asfáltico PEN 120/150- Refineria Conchán. 

Piedra Chancada de 1/2", Cantera "Canchayocc) 
Piedra Chancada de 3/8", Cantera "Canchayocc) 

6,2 
2,421 

1,6 
92,2 
14,9 

1980,0 
13,4 

147,8 

Arena combinada de las Canteras "Yanahuara - Canchayocc" 

Sin identificación 

- Muestras de agregados, cemento asfáltico y cal hidratada, proporcionada e identificada por el solicitante. 

(899) 
(3,4} 

(2641) 

-Fecha de orden de ensayo: 10/07/2007. 
- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificación de conformidad con normas de productos ó como certificado 

del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolución N" 0002-98/INDECOPI-CRT del 07.01.98). 
- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados: siendo la int~ elación del mismo de exclusiva responsabilidad del 

;::, 
·: .. Jt;:J!~'l)~'tfNrDA'I5"''"''"'''''"'""'"'' 
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M-rr~~­• '-~~~~~ 
MJnlst~r1o de Tt.:ansporte~ y Comunlcaclooes 

DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES 
SUBDIRECCION DE MECÁNICA DE SUELOS Y ENSAYO DE 

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 
INFORME DE ENSAYO N• 167-2007-MTC/14.01 

Dirección General de Camino5 y Ferroc:.rtile5 
Dirección de Estudios Especlolle.s 

MATERIALES 

SOUCITAHTE 

DOIIJCIUO LEGAl. 
PROYECTO 

BACH. ING. Juonita Ellzobelh Llanos Agurto MUESTRA 
: Asoclacl6n de VIvienda Miguel Gro u Mz "L" Lote 5 - S.M.P 
: Tesis "Evaluacl6n de Mezclas Asfalllcas de tlpo Superior 

con el empleo de agregados altamente absorbentes" IOEIITIFIC.ACION 
CANTIDAD 

Agregados 

: La que se Indica 
: 400 kg y 14 kg 

REfERENCIA : REC N' 061-2007-FPL-501-G 
FECHA DE RECEP. : 09,07,2007 

PRESEHTACION Sacos y envase de metal 
FECHA DE ENSAYO: Del 06.08.07 al 13.08.06 

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS 
USANDO EL APARATO MARSHALL 

2.UO 

- --
V 

1\. 

1/ 
1'\ 

1/ 
.'1 

2.390 

5.0 ... 6.0 ... 7.0 

A. O 

1\ 
1\. 
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~ " "' 2.0 § 

- -- -1":> 
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" 
o.o 

5.0 ... . .. ... 7,0 

17.0 

10.0 

g 
~ 

IL 
V 

~ 15.0 

> "" ¡c. --- ¡.;o 

, ... o 

5.0 ... 0.0 ... 7.0 

Nota: Dlseflo con mezcla convencional. 

~~~' UMA (13/35) CEMENTO ASFÁLTICO EN PESO DE 
k\·· ";*'\ cfc/lca/npf/eva. 

,_.;:." ~.!\ 

..... ~¡O.S. N' 157 
,J•{t,ll•[:;"j 
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11,0 
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5.5 o.o ... 7.0 

k -- -- -
¡,... 
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... 0.0 ... 7.0 

i[ 
/ 

- V 

V 
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) 

1 oE'"ü't.iiD'Ao"" 
"Ago.ta del 2007 
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MTCÁ~ 
Ministerio de Tromsportcs: v Comunt~clones 

DIRECCIÓN DE ESTUDIOS ESPECIALES oirocc~~~.~:~~~·~~d~C,:.j~~:~~::;~~=:ann •• 
SUBDIRECCIÓN DE MECÁNICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES 

DEPARTAMENTO DE LABORA TORIO 

INFORME DE ENSAYO N° 167 • 2007. MTC/14.01 

S.QbiCITANTE : SACH. ING. Juanita Elizabeth Llanos Agurto MUeSTRA : Agregados, Pen 120/150 y 
DOMICILIO LEGAL : Asociación de Vivienda Miguel Grau Mz. "L" Lote 5 - SMP : Cal 
PROYECTO : Tesis: "Evaluación de Mezclas Asfálticas de Tipo Superior IDENTIFICACIÓN : La que se indica 

con el empleo de agregados altamente absorbentes" CANTIDAD : 239 kg, 14 gis y 30 kg. 
REFERENCIA : REC N° 061-2007-FPL-501-G PRESENTACIÓN : Sacos y envases metálicos 
FECHA DE RECEPCIÓN : 011.07.;!\)07 FECHA DE ENSAYO : Del 06.08.07 al13.08.o7 

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO 
EL APARATO MARSHALL 

1 'l: DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOrAL 5,0 

2 % DE AGREGAOO GRUESO(> N" 4) EN PESO DE LA MEZCLA 38,00 

3 'l: DE AGREGAOO FINO(< N' 4) EN PESO DE LA MEZCLA 56,05 

4 'l: DE FILLER (MINIMO 65% PASA N' 200) EN PESO DE LA MEZCLA 0,95 

S PESO ESPECIFICO DEL CEMEN10 ASFÁLTICO· APARENTE 1,014 

6 PESO ESPECIFICO DEL AGREGAOO GRUESO-BULK (MENOR 1") 2,722 

7 PESO ESPECIFICO DEl. AGREGAOO FINO· BULK 2,641 

8 PESO ESPECIFICO DEL FILLER- APARENTE 2,273 

9 ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6,3 6,2 6,3 6,4 

10 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr.) 1.213,3 1.203,9 1.216,3 1.22G,4 

11 PESO DE LA BRIQUETA+ PARAFINA EN EL AIRE (gr.) 1.222,4 1.212,8 1.223,9 1.228,0 

12 PESO DE LA BRIQUETA+ PARAFINA EN EL AGUA (gr.) 703,6 699,3 710,5 715,0 

13 VOLUMEN DE LA BRIQUETA+ PARAFINA (cm.>) 518,8 513,5 513,4 513,0 

14 PESO DE LA PARAFINA (gr.) 9,1 8,9 7,6 7,6 

15 VOLUMEN DE LA PARAFINA (PESO DE PARAF./P.E. PARAF.) (cm.') 1G,4 10,2 8,7 8,7 

16 VOLUMEN DE LA BRIQUETA (cm') 508,4 503,3 504,7 504,3 

17 PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./cm.') 2,387 2,392 2,410 2,420 

18 PESO ESPECIFICO MÁXIMO- ASIM O 21H1 2,493 

19 PORCENTAJE DE VACIOS (%) 4,3 4,1 3,3 2,3 

20 PESO ESPECIFICO DULK DEL AGREGAOOTOTAL (gr./cm.>) 2,668 

21 V.M.A. (~) 15,0 14,8 14,2 14,3 

22 PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. (%) 71,7 72,6 76,5 83,6 

23 PESO ESPECIFICO EFECfiVO DEL AGREGADO TOTAL 2,700 

24 ASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO 10T AL 0,5 

25 PORCENTAJE DE ASFALTO EFECfiVO (%) 4,6 

26 FLUJO (0.01 Pulgada) 11,0 11,0 10,0 12,0 

Xl ESTABILIDAD SIN CORREGIR (lb) 1.573,0 1.634,0 1.686,0 1.819,0 

28 FACTOR DE ESTABILIDAD 1,04 1,04 1,04 1,04 

29 ESTABILIDADCORREGIDA (lb) 1.636,0 1.699,0 1.753,0 1.892,0 

Observaciones: Mezcla asfáltica con 0.5 hora a 140°C 

UMA(14135) 
cfcllcalnpf 
O.S. N°157 

lirm, 1 de Agosto del 2007 

"Evaluación del Diseño de Mezclas Asfátllicas de Tipo Superior con empleo de Agregadas Altamente Absorbentes· 

,ly~!?!t~ Élil~IJ?!!I !d!!!?9§ li9!!.rt9 

5,5 

37,80 

55,76 

0,94 

1,014 

2,722 

2,641 

2,273 

6,2 6,3 

1.220,7 1.221,3 

1.228,9 1.229,5 

712,0 714,3 

516,9 515,2 

8,2 8,2 

9,4 9,4 

507,5 505,8 

2,405 2,414 

2,478 

3,0 2,6 

2,668 

14,8 14,5 

80,1 82,2 

2,705 

0,5 

5,0 

12,0 13,0 

1.850,0 1.829,0 

1,04 1,04 

1.924,0 1.902,0 
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M..,.,c·~~'. .1 ·~ Mlnfsterio de Tr:~nsportes y Comunle01clones 
Dirección GencrOJI de Caminos y Fc::rtoc:~rrilc:s 

DIRECCIÓN DE ESTUDIOS ESPECIALES Dirección de Estudios Especloles 

SOLICITANTE 
DOMICILIO LEGAL 
PROYECTO 

SUBDIRECCIÓN DE MECÁNICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERl: 

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

INFORME DE ENSAYO W 167-2007- MTC/14.01 

: BACH. ING. Juanita Elizabeth Llanos Agurto 
: Asociación de Vivienda Miguel Grau Mz. "L" Lole 5. SMP 
: Tesis: "Evaluación de Mezclas Asfálticas de lipo Superior 

con el empleo de agregados altamente absorbentes" 

MUESTRA : Agregados, Pen 120/150 y 
:Cal 

IDENTIFICACIÓN : La que se indica 
CANTIDAD : 239 kg, 14 gis y 30 kg. 

REFERENCIA : REC N° 061-2007-FPL-501-G PRESENTACIÓN : Sacos y envases metálicos 
FECHA DE RECEPCIÓN : 09.07.2007 FECHA DE ENSAYO: Del 06.08.07 al13.08.o7 

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO 
EL APARATO MARSHALL 

lt:::.;:;\l ~~~Rij:i\ij?;2~~~r~m~tFJY~~i:.~it;f~~~5:~::~:;;.~~!;;!~1~~~~1;iif1f.~~ ~~~~§~~;~~~Ji frt::;~@PY$t~ ~?~~·:sg~~tf:-~ ji.?:;; . ' •. ···· ~1("" ;;;-'<:± ~'::'2P;;.;: .-~,,,~,¡~ ., · ··~,¡·,,§ 

1 % DECA. EN PESODELAMEZCLATOTAL 

2 %DE ACRECAOOCRUESO (>N' 4) EN PESO DE LA MEZCLA 

3 % DE AGRECAOO FINO(< N" 4) EN PESO DE LA MEZCLA 

4 % DE FILLER (MINIMO 65% PASA N' 200) EN PESO DE LA MEZCLA 

5 PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFÁL11CO ·APARENTE 

6 PESO ESPECIFICO DEL ACRECAOOGRUESQ.BULK (MENOR 1') 

7 PESO ESPECIFICO DEL AGREGAOO FINO· BULK 

8 PESO ESPECIFICO DEL FILLER· APARENTE 

9 ALTURAPROMEDIODELABRIQUETA (cm) 

10 PESO DE LA BRIQUETA Al. AIRE (gr.) 

11 PESO DE LA BRIQUETA+ PARAFINA EN EL AIRE (gr.) 

12. PESO DELA BRIQUETA+ PARAfiNA EN EL AGUA (gr.) 

13 VOLUMEN DE LA BRIQUETA+ PARAFINA (cm.>) 

14 PESO DE lA PARAFINA (gr.) 

15 VOLUMEN DE lA PARAfiNA (PESO DE PARAF./P.E. PARA F.) (cm.>) 

16 VOLUMEN DE LA BRIQUETA (cm>) 

17 PESO ESPECIFICO BULK DE lA BRIQUETA (gr./en~>) 

18 PESO ESPECIFICO MÁXIMO. ASTM D 2041 

19 PORCENTAJE DE YACIOS 

20 PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (gr./cm.') 

21 V.M.A. 

22 PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C.A. 

23 PESO ESPECIFICO EFECfiVO DEl ACREGAOOTOTAL 

24 ASFALTO ABSORBIOO POR El. AGRECAOOTOTJ\L 

25 PORCENTAJE DE ASFALTO EFECfiVO 

26 FLUjO (0.01 Pulg.lda) 

V ESfABILIDADSINCORRECIR (1~) 

28 FACfOR DE ESfABiliDt\D 

29 ESfABIUDADCORREGIDA (lb) 

Observaciones: Mezcla asfáltica con 0.5 hora a 140°C 

UMA(16/35) 
cfc/lca/npf 
O.S. N° 157 

7,00 

37,20 

54,87 

0,93 

1,014 

2,712 

2,641 

2,273 

6,4 6,4 6,4 

1.229,9 1.235,8 1.232,0 

1.237,1 1.243,0 1.239,0 

719,3 719,3 719,3 

517,8 523,7 519,7 

7,2 7,2 7,0 

8,2 8,2 8,0 

509,6 515,5 511,7 

2,414 2,397 2,408 

2,421 

0,3 1,0 0,5 

2,668 

15,9 16,4 16,1 

98,2 94,0 96,6 

2,703 

0,5 

6,5 

17,0 17,0 17,0 

1.634,0 1.727,0 1.593,0 

1,00 1,00 1,00 

1.634,0 1.727,0 1.593,0 

"Evaluación del Diseño de Mezclas Jl.sfátltícas de Tipo Superior con empleo de Agregados Altamente Absorbentes• 

Juanita Elizabeth Llanos Agurto 

Pag. 191 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIER{A 

Facultad de lngenier/a Civil Anexos 05.01: Mezclas Asfálticas con Agregados de Cusca ............................................................................................................................................................................................................................................................................ 

M ... ,.~~-. • '-..!!!!--= 
Ministerio de Tr:m$portes y Comunlc.:&clones 
Dirección Gener.:.l de Catnlnos y Ferto~:udfcs 

DIRECCIÓN DE ESTUDIOS ESPECIALES Dirección de Estudios E•pecloles 

SUBDIRECCIÓN DE MECÁNICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES'· ' 
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

INFORME DE ENSAYO No 167- 2007- MTC/14.01 

SOLICITANTE : BACH. ING. Juanita Elizabeth Llanos Agurto MUESTRA : Agregados, Pen 1201150 y 
DOMICILIO LEGAl. : Asociación de Vivienda Miguel Grau Mz. "l" lote 5 - SMP :Cal 
PROYECTO : Tesis: "Evaluación de Mezclas Asfálticas de Tipo Superior IDENTIFICACIÓN : la que se indica 

con el empleo de agregados altamente absorbentes" CANTIDAD : 239 kg, 14 gis y 30 kg. 
REFERENCIA : REC N° 061-2007-FPl-501-G PRESENTACIÓN : Sacos y envases metálicos 
FECHA DE RECEPCIÓN : 09.07.2007 FECHA DE ENSAYO : Del 06.08.o7 al13.08.07 

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EL 
APARATO MARSHALL 

Caracterfstlcas de la Mezcla : 
- N" de golpes por cara 
- Contenido Óptimo de Cemento Asfáltico, % • 
- Peso Especifico bulk, glcm3 

- Vacios,% 
- Vacios llenos con Cemento Asfáltico, % 
- V.M.A.,% 
- Estabilidad, lb (Kg) 
- Flujo (10'2 pulg), mm 
- Absorción de Asfalto, % 
- Relación Estabilidad 1 Flujo, lb/pulg (Kgfcm) 
- Estabilidad Retenida, % 
- lndice de Compactabilidad 
- Temperatura de la Mezcla, •e 
Proporciones de mezcla : 
(1) Piedra chancada de 112",% •• 
(2) Piedra chancada de 318", % •• 
(3) Arena Combinada, % •• 
(4) Cal Hidratada,% •• 

Materiales : 
- Tipo de Asfalto 

-Agregados: 
Procedencia 

Cal Hidratada 

Nota: 
(*} Porcentaje en peso de la mezcla total. 
(**) Porcentaje en peso de los agregados. 

Observaciones : 
(*} Publicado en Annual Book of ASTM Standards 2005. 

Mezcla asfáltica con 0.5 hora de curado a 140°C 
75 

5,8 
2,414 

2,1 
85,8 
14,7 

1930,0 
12,8 

150,8 

(876) 
(3,3) 

(2694) 

6,0 
2,416 

1,7 
88,2 
14,9 

1930,0 
13,6 
0,5 

141,9 

6,5 
140.0 

10,0 
30,0 
59,0 

1,0 

(876) 
(3,5) 

(2536) 

Cemento Asfáltico PEN 120/150- Refinería Conchán. 

Piedra Chancada de 112", Cantera "Canchayocc) 
Piedra Chancada de 318", Cantera "Canchayocc) 

6,2 
2,417 

1,4 
91,0 
15,0 

1910,0 
14,4 

132,6 

Arena combinada de las Canteras "Yanahuara - Canchayocc" 

Sin identificación. 

-Muestras de agregados, cemento asfáltico y cal hidratada, proporcionadas e identificadas por el solicitante. 

(867) 
(3,7) 

(2370) 

- Fecha de orden de ensayo: 10/07/2007. 
- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificación de conformidad con normas de productos 6 como certificado 

de,l sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolución N" 0002-98/INDECOPI-CRT del 07.01.98). 
- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la in rpretaci6n del mismo de exclusiva responsabilidad del 
usuari 
·~ ... ~: 

'l' 
~ 
<g IIIQ.S 

~~ .. 
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MTCÁ~ 
Ministerio de.1r.anspcrte.s y Comunlcaclones 
Dhccci6n Gcmar¡¡l de Clmlno• y fcrTDQnlles 

DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES Dirección de ~:studlos&pedólles 

SUBDIRECCION DE MECANICÁ DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES 
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

SOUCITAHlE 

DOWICIUO LmAL 

PROYECrO 

INFORME DE ENSAYO N• 1 67-2007-MTC/1 4.01 
: BACH. ING. Juanlto Ellzaboth Uanos Agurto 

: Alloclac16n de Vlvle~nda Mlguol Grau Mz "L" Lota 5 - S.M.P 
: Tesis: "Evoluocl6n de Mez~:las Asfaltlcas de tipo Superior 

con el empleo de agregados allamente absorbentes" IDEHTIFICACION 
. CAH1IDAD 

: Agregados 

: La que se Indico 
: 400 kg y 14 kg 

REFERENCIA : REC N" 061-2007-FPL-501-G PRESEIITACION : Sacos y envase de metal 

FECHA DE ENSAYO: Del 06,08.07 al 13.08.06 FECHA DE RECEP. : 09.07.2007 

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS 
USANDO EL APARATO MARSHALL 
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MTC~~ 
Mlnlsterlo de Tritnsportes: V Comunlc~clones 
Dlrc:cdón Gen~ral de Caminos y Ferroc011rríles 

DIRECCIÓN DE ESTUDIOS ESPECIALES olrecclóndeEstudlosEspeclal•• 

SUBDIRECCIÓN DE MECÁNICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES 
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

INFORME DE ENSAYO N° 167- 2007- MTC/14.01 

SOLICITANTE : BACH.ING. Juanita 8izabeth Llanos Agurto MUESTRA : Agregados, Pen 120/150 y 
DOMICILIO LEGAL : Asociación de Vivienda Mguel Grau Mz. "L • Lote 5- Sl'vP : Cal 

PROYECTO : Tesis: "Evaluación de Mezclas AsfáHicas de T¡po Superior IDENTIACACIÓN : La que se indica 
con el elllJieo de agregados altamente absorbentes" CANTIDAD : 239 kg, 14 gis y 30 kg. 

REFERENCIA : REC N' 061-2007-FR..-501-G PRESeiTACIÓN : Sacos y envases metáficos 
FECHA DE RECEPCIÓN: 09.07.2007 FECHA DE ENSAYO: Oel06.08.07 al13.08.07 

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO 
EL APARATO MARSHALL 

1 S DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA lOTAL 

2 S DE AGREGADO GRUESO(> N' 4) EN PESO DE LA MEZCLA 

3 % DE AGREGADO FINO(< N' 4) EN PESO DE LA MEZCLA 

4 ~ DE FILLER (MINIMO 65S PASA N" 200) EN PESO DE LA MEZCLA 

5 PESO ESPEdFICO DEL CEMENtO ASFÁLTICO- APARENTE 

6 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADOGRUESQ.BULK (MENOR 1') 

7 PESO ESPEdFICO DEL AGREGADO FINO- BULK 

8 PESO ESPECIFICO DEL FILLER- APARENTE 

9 ALTIJRA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (<m) 

10 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr.) 

11 PESO DE LA BRIQUETA+ PARAFINA EN EL AIRE (gr.) 

12 PESO DE LA BRIQUETA+ PARAFINA EN EL AGUA (gr.) 

13 VOLUMEN DE LA BRIQUETA+ PARAFINA (cm.>) 

14 PESO DE LA PARAFINA (gr.) 

15 VOLUMEN DE LA PARAFINA (PESO DE PARAF./P.E. PARAF.) (cm.') 

16 VOLUMEN DE LA BRIQUETA (<m') 

17 PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./ cm.>) 

18 PESO ESPECIFICO MÁXIMO- ASTM D :ID!! 

19 PORCENTAJEDEVACfOS (S) 

20 PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (gr./cm.') 

21 V.M.A. (%) 

22 PORCENTAJE DE V Actos LLENADOS CON C. A. (S) 

23 PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADOlOTAL 

24 ASFAL10 ABSORBIDO POR EL AGREGADOlOTAL 

25 PORCENTAJE DE ASFAL10 EFECTIVO (S) 

26 FLUJO (0.01 Pul&a<ia) 

27 ESTABILIDADSINCORREGIR (lb) 

28 FACIOR DE ESTABILIDAD 

29 ESTABIUDADCORREGIDA (lb) 

Observaciones: Mezcla asfáltica con 1.0 hora a 140°C 

UMA (19135) 
cfcllca/npf 
o.s. N"157 

5,0 

38,00 

56,05 

0,95 

1,014 

2,722 

2,641 

2.273 

6,3 6,4 

1.210,9 1.216,9 

1.219,4 1.226,7 

703,0 705,2 

516,4 521,5 

8,5 9,8 

9,7 11,2 

506,7 510,3 

2,390 2.385 

2,503 

4,5 4,7 

2,668 

14,9 15,1 

69,7 68,8 

2,713 

0,6 

4,4 

13,0 13,0 

1.706,0 1.727,0 

1,04 1,00 

1.774,0 1.727,0 

5,5 

37,80 

55,76 

0,94 

1,014 

2,722 

2,641 

2,273 

6,5 6,3 6,2 6,2 

1.219,7 1.220,6 1.216,5 1.215,4 

1.230,5 1.229,0 1.224,8 1.223,2 

707,2 710,5 709,9 709,1 

523,3 518,5 514,9 514,1 

10,8 8,4 8,3 7,8 

12,3 9,6 9,5 8,9 

511,0 508,9 505,4 505,2 

2,387 2,399 2,407 2,406 

2,483 

4,6 3,4 3,1 3,1 

2,668 

15,0 15,0 14,7 14,8 

69,1 77,5 79,2 79,1 

2,712 

0,6 

4,9 

12,0 14,0 15,0 15,0 

1.665,0 1.757,0 1.839,0 1.880,0 

1,00 1,00 1,04 1,04 

1.665,0 1.757,0 1.913,0 1.955,0 

.......................................................................................................................................................................................................................................................... 
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MTCÁ~ 
Hlnl•tc,Jo de Traruportu y Comunl~lonu 

DIRECCIÓN DE ESTUDIOS ESPECIALES "'"«~~;:,~:.4:.'~~~:':.~~:"'/.~L:::'""" 
SUBDIRECCIÓN DE MECÁNICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALEs· 

1 

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

INFORME DE ENSAYO N° 167- 2007- MTC/14.01 

SOLICITANTE 

DOMICILIO LEGAL 
: BACH.ING. Juanlta 81zabeth Llanos Agurto MUESTRA : Agregados, Pen 1201150 y 

: Asociación de Vivienda Mguel Grau Mz. "L" Lote 5- S~ : Cal 
PROYECTO : Tesis: "EValuación de tkzclas Asfálticas de lipo Superior IDENTIFICACIÓN : La que se indica 

con el eiJllleO de agregados aHamenle absorbentes• CANTIDAD : 239 kg, 14 gis y 30 kg. 

REFERelCIA : RECN' 061-2007-FA..-501-G PRESENTACIÓN : Sacos y envases metáUcos 
FECHA DE RECEPCIÓN : 09.07.2007 FECHA DE ENSAYO: Del 06.08.07 al13.08.07 

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO 
EL APARATO MARSHALL 

1 % DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAl. 

2 'lió DE AGREGADOG.RUESO (> N' 4) EN PESO DE LA MEZCLA 

3 % DE AGREGADO FINO(< N' 4) EN PESO DE !.A MEZCLA 

4 % DE FILLER (MINIMO 65% PASA N" 200) EN PESO DE LA MEZCLA 

S PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFÁLTICO· APARENTE 

6 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK (MENOR 1') 

7 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO· BULK 

8 PESO ESPECIFICO DEL FILLER· APARENTE 

9 ALnJRA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 

10 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gt.) 

11 PESO DE LA BRIQUETA+ PARAFINA EN EL AIRE (gr.) 

12 PESO DE LA BRIQUETA+ PARAFINA EN El. AGUA (gr.) 

13 VOLUMEN DE LA BRIQUETA+ PARAFINA (cm.>) 

14 PESO DE LA PARAFINA (gt.) 

15 VOLUMEN DE lA PARAFINA (PESO DE PARAR/P.E. PARAF.) (cm.') 

16 VOLUMEN DE LA BRIQUETA (cm') 

17 PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./cm.') 

18 PESO ESPECIFICO MÁXIMO· ASTM O 2(;11 

19 I'ORCENTAJE DE YACios 

20 PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO roTAL (gr./cm.') 

21 V.M.A. 

22 I'ORCJ!NiAJ!! DE VAdOS LlENAOOS CON C. A. 

23 PESO ESPECIFICO EFECilVO DEL AGREGADO lOTA!. 

24 ASFALlOABSORBIDOI'ORELAGREGADOlOTAI. 

25 I'ORCENTAJE DE ASFAI.TO EFECTIVO 

26 FlUJO (0.01 Pulgad•) 

27 ESTABILIDAD SIN CORREGIR (lb) 

28 FACTOR DE ESTABILIDAD 

29 ESTABILIDADCORR!!GIDA (lb) 

Observaciones: Mezcla asfáltica con 1.0 hora a 140°C 

UMA (20135) 
cfc/lca/npf 
O.S. N"157 

6,00 

37,60 

55,46 

0,94 

1,014 

2,722 

2,641 

2,273 

6,2 6,2 

1.230,0 1.216,3 

1.237,7 1.224,5 

719,9 710,0 

517,8 514,5 

7,7 8,2 

8,8 9,4 

509,0 505,1 

2,417 2,408 

2,462 

1,8 2,2 

2,668 

14,8 15,2 

87,6 85,6 

2,709 

0,6 

5,5 

16,0 16,0 

1.983,0 1.952,0 

1,00 1,04 

1.983,0 2.030,0 

37,40 

55,17 

0,93 

1,014 

2,722 

2,641 

2,273 

6,4 6,2 6,3 6,3 

1.229,4 1.230,2 1.229,9 1.237,9 

1.237,2 1.244,9 1.237,1 1.247,2 

718,9 722,9 719,3 721,1 

518,3 522,0 517,8 526,1 

7,8 14,7 7,2 9,3 

8,9 16,8 8,2 10,6 

509,4 505,2 509,6 515,5 

2,413 2,435 2,414 2,401 

2,445 

2,0 0,4 1,3 1,8 

2,668 

15,0 14,7 15,4 15,9 

86,7 97,2 91,8 88,7 

2,711 

0,6 

5,9 

17,0 18,0 18,0 19,0 

1.829,0 1.850,0 1.809,0 

1,00 1,04 1,00 1,00 

2.003,0 1.902,0 1.850,0 1.809,0 
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MTCÁt 
Hlnlst~tJo de Tr;,ruportu. V Comll~dcnel 

DIRECCIÓN DE ESTUDIOS ESPECIALES olrecc~~~.~,·,:~·~~t.~7;:~::=: ... " .. 
SUBDIRECCIÓN DE MECÁNICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES 

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

SOLICITANTE 
DOMICILIO LEGAL 

. PROYECTO 

INFORME DE ENSAYO N° 167- 2007- MTC/14.01 

: BACH.ING. Juanlta Bizabeth Llanos Agurto MUESTRA : Agregados, ~n 120/150y 
: Asociación de Vivienda Mguel Grau Mz. "L" Lote 5- SM=' : Cal 
: Tesis: "Evaluación de Mezclas AsfáHicas de Tlj)o Superior IOENTIACACIÓN : La que se indica 

con el errpleo de agregados altarrente absorbentes• CANTIDAD : 239 kg, 14 gis y 30 kg. 
REFERENCIA : RECJif 061-2007-FPL.-501-G PRESENTACIÓN : Sacos y envases rretá6cos 
FECHA DE RECEPCIÓN : 09.07.2007 FECHA DE ENSAYO: Del 06.08,07 al13.08.07 

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDI~ LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO 
EL APARATO MARSHALL 

Observaciones: Mezcla asfáltica con 1.0 hora a 140°C 

UMA(21/35) 
cfcflca/npf 
O.S. N"157 

·"E~~i~~~ió~·d;¡[j¡;;ii;·d;·"M;;~;~~"A~ráüii~~-"d~·Ti-p~·-s·~p·~·;¡~;·~;;~··;;;;p¡~~-;~·1.~;;9~d;;:;¡¡¡;;;;;~¡;:;.;¡;;;;¡;;~¡;;~····································································pa9 . 196 
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MTCÁ~ 
DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES 

SUBDJRECCION DE MEC~NICA DE SUELOS Y ENSAYO DE 
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

INFORME DE ENSAYO N• 1 &7-2007-MTC/1 4.01 

MlniJterlo de Tr""'P"ftu V Comunicaciones 
DirC!cción Gc!nl!li1lcle Cilminos. y FerroCMJUcs 

Dlreeclon de Estudloo Espeelaleo 

MATERIALES 

: BACH. ING. Juanlta Ellzabelh Uanos Agurto IRIISnll : Agregadas 
: Asoclacl6n de VIYienda Miguel Grau Mz "L • Lote 5 - S.lof.P 
: Tola: "EYaluac16n de Mezclae Asfaltlcas de tipo Superior 

con el empleo de agregados altamente absorbentes" IDENTIFICACIIIH : La que 1111 Indica 
CA111111AD : 400 kg y 14 kg 

AEFEIIENCI4 : REC N• 081-2007-F"PL-501-G PIIESPITACION : Sacos y enyaso de metal 

FICHA DE IIECEP. : 09.07.2007 FICHA DE ENSAYO: Del 06.08.07 al 13.08.06, 

. ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS 
USANDO EL APARATO MARSHALL 
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M ... ,.~~., 1 \...A!S~ 
Ministerio de Tr:.nsportes v Comunicaciones 
Dirección General de Caminos y Ferroc.arrilu 

DIRECCIÓN DE ESTUDIOS ESPECIALES olr~cclóndeEstudlosespec~<~~•• 
SUBDIRECCIÓN DE MECÁNICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES. 

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

INFORME DE I:NSAYO W 167- 2007- MTC/14.01 

SOLICJT ANTE 

DOMICILIO LEGAL 
: BACH.ING. Juanlta Ellzabeth Llanos Agurto MUESTRA : Agregados, Fen 120/150 y 

PROYECTO 
: Asociación de Vivienda Mguel Grau Mz. "L" Lote 5 - S~ 
: Tesis: "8/aluación de JVezclas Asfálticas de lipo Superior 

: car 
J[)EIIJTIFICACIÓN : La que se inclica 

con el efr4lleO de agregados attamente absorbentes• CANTIDAD : 239 kg, 14 gis y 30 kg. 
REFERENCIA : REC N' 061-2007-FPL-501-G PRESENTACIÓN : Sacos y envases metálicos 
FECHA DE RECEPCIÓN : 09.07.2007 FECHA DE ENSAYO : Del 06.06.07 al13.08.07 

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO 
EL APARATO MARSHALL 

1 %DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 

2 % DE AGREGADO GRUESO(> N' 4) EN PESO DE LA MEZCLA 

3 % DE AGREGADO FINO(< N' 4) EN PESO DE LA MEZCLA 

4 % DE FILLER (MfNIMO 65% PASA N' 200) EN PESO DE LA MEZCLA 

5 PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFÁLTICO· APARENTE 

6 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESQ.BULK (MENOR 1") 

7 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO- BULK 

8 PESO ESPECIFICO DEL FILLER- APARENTE 

9 ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 

10 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (&r.) 

11 PESO DE LA BRIQUETA+ PARAFINA EN EL AIRE (gr.) 

12 PESO DE LA BRIQUETA+ PARAFINA EN EL AGUA (gr.) 

13 VOLUMEN DE LA BRIQUETA+ PARAFINA (cm.>) 

14 PESO DE LA PARAFINA (gr.) 

15 VOLUMEN DE LA PARAFINA (PESO DE PARAF./P.E. PARAF.)(cm.>) 

16 VOLUMEN DE LA BRIQUETA (cm') 

17 PESOESPECIFICOBULK DllLA BRIQUETA (gr./cm.>) 

18 PESO ESPECIFICO MÁXIMO- ASThl D 20-11 

19 PORCENTAJEDEVACIOS (%) 

20 PESOESPEC(FICOBULKDELAGREGADOTOTAL (gr./cm.') 

21 V.M.A. (%) 

22 PORCENTAJE DE VAC(OS LLENADOS CON C. A. (%) 

23 PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGRilGADOTOTAL 

24 ASFAL10 ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 

25 PORCENTAJE DE ASFALlOEFECTIVO (%) 

26 FLUJO (0.01 Pulgada) 

'27 ESTAB!l.IDADSINCORREGIR (lb) 

28 FACTOR DE ESTABIUDAD 

29 ESTAOIUDADCORREGIDA (lb) 

Observaciones: Mezcla asfáltica con 1.5 hora a 140°C 

UMA(24/35) 
cfcllca/npf 
O.S. N°157 

6,2 

1.210,4 

1.218,1 

701,8 

516,3 

7,7 

8,8 

507,5 

2,385 

4,8 

15,1 

68,0 

13,0 

1.788,0 

1,04 

1.860,0 

5,0 5,5 

38,00 37,80 

56,05 55,76 

0,95 0,94 

1,014 1,014 

2,722 2,722 

2,641 2,641 

2,273 2,273 

6,3 6,3 6,1 6,4 6,3 

1.214,2 1.210,9 1.214,2 1.214,8 1.217,0 

1.222,2 1.219,1 1.222,5 1.223,4 1.225,7 

702,9 699,5 706,0 705,9 707,8 

519,3 519,6 516,5 517,5 517,9 

8,0 8,2 8,3 8,6 8,7 

9,1 9,4 9,5 9,8 9,9 

510,2 510,2 507,0 507,7 508,0 

2,380 2,373 2,395 2,393 2,396 

2,506 2,489 

5,0 5,3 3,8 3,9 3,7 

2,668 2,668 

15,3 15,5 15,2 15,2 15,1 

67,1 65,7 75,1 74,6 75,2 

2,716 2,719 

0,7 0,7 

4,4 4,8 

12,0 12,0 13,0 14,0 14,0 

1.737,0 1.614,0 1.901,0 1.942,0 1.809,0 

1,00 1,00 1,04 1,04 1,04 

1.737,0 1.614,0 1.977,0 2.020,0 1.881,0 

LinB, 18 de Agos o del2007 

·························································································································································································································································· 
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MTC~<tl 
Ministerio de TrOJnsportes y Comunicaciones 
Dirección Gencro:al de C.1minos y FerrocarrUu 

DIRECCIÓN DE ESTUDIOS ESPECIALES 
Olracclón de Ertudios Especiales 

SUBDIRECCIÓN DE MECÁNiCA ót: SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES •. 
DEPART AlllfENT'O DE LABORATORIO 

INFORME DE ENSAYO No 167- 2007- MTC/14.01 

SOLICITANTE 
DOMICILIO LEGAL 
PROYECTO 

: BACH. ING. Juan ita Elizabeth Llanos Agurto 
: Asociación de V~ienda Mguel Grau M:. "L" Lote 5 - Sfv'P 
: Tesis: "Evaluación de Mezclas Asfálticas de Tipo Superior 

con el efl1)1eo de agregados altarrente absorbentes• 
REFERENCIA : RECN' 061-2007-FA..-501-G 
FECHA DE RECEPCIÓN : 09.07.2007 

MUESTRA : Agregados, Pen 1201150 y 
:Cal 

IDENTIACACIÓN : La que se indica 
CANTIDAD : 239 kg, 14 gis y 30 kg. 
PRESENTACIÓN : Sacos y envases rretáficos 
FECHA DE ENSAYO : Del 06.08.07 al13.08.07 

ASTM D-6927 (2004} ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO 
EL APARATO MARSHALL 

/!)..¡ 
~' N~~Ei~·:~~Qíi.iiTM~~~~l~~&~t~~~;:~~~ijJi~~~:~1ti~~~~~-~~~1;~ ft:?.~~~:t~~ t?r~~~~ur~~ ~~;~~~j~:~~;~ ~}~~·,;41\.:~:~~:· 1i~~;t?~~?~l.¡ ~~ ·;¡~?g~!~.J 

1 % DE CA. EN PESO DE lA MEZClA TOTAL 6,00 

2 % DE AGREGADO GRUESO(> N" 4) EN PESO DE lA MEZCLA 37,60 

3 %DE AGREGADO FINO(< N" 4) EN PESO DE lA MEZCLA 55,46 

4 % DE FILLER (MINIMO 65'% PASA N' 200) EN PESO DE LA MEZClA 0,94 

5 PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFÁLTICO- APARENTE 1,014 

6 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESQ.BULK (MENOR lj 2,722 

7 PESO ESPEdFICO DEL AGREGADO FINO· BULK 2,641 

8 PESO ESPEdFICO DEL FILLER- APARENTE 2,273 

9 ALTURA PROMEDIO DE lA BRIQUETA ('m) 6,3 6,3 6,1 6,2 

10 PESO DE LA BRIQUETA Al AIRE (gr.) 1.222,5 1.225,5 1.220,2 1.228,7 

11 PESO DE LA BRIQUETA+ PARAFINA EN EL AIRE (gr.) 1.230,4 1.234,7 1.228,5 1.236,1 

12 PESO DE lA BRIQUETA .. PARAFINA EN El AGUA (gr.) 715,2 712,3 711,5 718,3 

13 VOLUMEN DE lA BRIQUETA+ PARAFINA (cm.>) 515,2 522,4 517,0 517,8 

14 PESO DE LA PARAFINA (gr.) 7,9 9,2 8,3 7,4 

15 VOLUMEN DE LA PARAFINA (PESO DE PARA F./P.E. PARA F.) (cn•'l 9,0 10,5 9,5 8,5 

16 VOLUMEN DE LA BRIQUETA (cm') 506,2 511,9 507,5 509,3 

17 PESO ESPECIFICO BULK DE lA BRIQUETA (gr./en•') 2,415 2,394 2,404 2,412 

18 PESO ESPECIFICO MÁXIMO- ASTM O 21»1 2,470 

19 PORCENTAJE DE YACIOS 2,2 3,1 2,7 1,5 

20 PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (gr./,"11>.') 2,668 

21 V.M. A. 14,9 15,7 15,3 15,5 

22 PORCENTAJE DE YACIOS LLENADOS CON CA. 85,0 80,4 82,5 90,5 

23 PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2,719 

24 ASFALTOABSORBIDOPORELAGRECADOTOTAL ('ló) 0,7 

25 PORCENTAJE DE ASFALTO EFECJlVO 5,3 

26 FLUJO (0.01 Pulg•d.ll 15,0 15,0 16,0 16,0 

27 ESTADILIDADSINCORREGIR (lb) 2.095,0 2.024,0 2.003,0 2.044,0 

28 FACTOR DE ESTABILIDAD 1,04 1,00 1,04 1,00 

29 ESTADILIDADCORREGIDA (lb) 2.179,0 2.024,0 2.083,0 2.044,0 

Observaciones: Mezcla asfáltica con 1.5 hora a 140°C 

Lim:l, 18 de Agosto el2007 

UMA (25135) 
cfc/lcatnof 
cfc/lcafnof 

"Evaluación del Diseño de Mezclas Asfátltícas de Tipo Superior con empleo de Agregados Altamente Absorbentes" 

Juanita Elizabeth Uanos Agurto 

6,50 

37,40 

55,17 

0,93 

1,014 

2,722 

2,641 

2,273 

6,2 6,4 

1.225,6 1.232,2 

1.233,0 1.240,2 

716,9 720,7 

516,1 519,5 

7,4 8,0 

8,5 9,1 

507,6 510,4 

2,414 2,414 

2,448 

1,4 1,4 

2,668 

15,4 15,4 

91,0 91,0 

2,715 

0,7 

5,9 

17,0 17,0 

1.952,0 1.983,0 

1,04 1,00 

2.030,0 1.983,0 
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MTC~~ 
DIRECCIÓN DE ESTUDIOS ESPECIALES M.,,,,.,,.<~<T••"'••rtuvcomu ..... ~o ... 

Dirección Genero1ol de C.unirt4& y f'er•ourrilcs 

SUBDIRECCIÓN DE MECÁNICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES o'""IÓn•••"••••••••...., .. 
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

INFORME DE ENSAYO N° 167 - 2007- MTC/14.01 

SOLICITANTE : BACH.ING. Juanita Elizabeth Llanos Agurto MUESTRA : Agregados, Pen 120/150 y 
DOMICILIO LEGAL : Asociación de Vivienda Mguel Grau Mz. "L" Lote 5 • SIVP :Cal 
PROYECTO : Tesis: "Evaluación de Mezclas Asfálticas de Trpo Superior IDENTIACACIÓN : La que se indica 

con el e!lllleO de agregados altamente absorbentes" CANTIDAD : 239 kg, 14 gis y 30 kg. 
REFERENCIA : RECN' 061·2007·FR.·501·G PRESENTACIÓN : Sacos y envases metáficos 
FECHA DE RECEPCIÓN : 09.07.2007 FECHA DE ENSAYO : Del06.08.07 al13.08.07 

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO 
EL APARATO MARSHALL 

l;~}!l: ~~~~tli~~vg~S~~~~%1i~~~~\$I'~;.~~})~t:~·:·:~!~~~~~~~·:t¡:;;~f~~i~ ~;~%y;;~M1:b~~ !~{:k~¡g11~ ~!1~f~00.:G~-}~t:~ llif:<·; (, -- -:-. ¡,;·_:ú:i~§ltl~Er:~:J 
1 % DE CA. EN !'ESO DE LA MEZCLA TOTAL 

2 %DE AGREGADO GRUESO(> N• 4) EN PESO DE LA MEZCLA 

3 % DE AGREGADO FINO(< N• 4) EN PESO DE LA MEZCLA 

4 % DE FILLER (MINIMO 65% PASA N" 200) EN Pf.SO DE LA MEZCLA 

S PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFÁLTICO· AI'ARENTE 

6 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADOGRUESO-BULK (MENOR 1") 

7 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO ~1NO • BULK 

8 PESO ESPECIFICO DEL FILLER- APARENTE 

9 ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 

10 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr.) 

11 PESO DELA BRIQUETA+ PARAFINA EN EL AIRE (gr.) 

12 PESO DE LA BRIQUETA+ PARAFINA EN EL AGUA (gr.) 

13 VOLUMEN DE LA BRIQUETA+ PARAFINA (en~>) 

14 PESO DE LA PARAFINA (gr.) 

15 VOLUMEN DE LA PARAFINA (PESO DE PARAF./P.E. PARAF.) (cm.') 

16 VOLUMEN DE LA BRIQUETA (en>') 

17 PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./cm.') 

18 PESO ESPECIFICO MÁXIMO- ASTM D21H1 

19 PORCENTAJE DE YACIOS 

20 PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (&r./cm.') 

21 V.M.A. 

22 PORCENTAJE DE YACIOS LLENADOS CON C.A. 

23 PESO ESPECIFICO EFECflVO DEL AGREGADO TOTAL 

24 ASFALTO AllSORDIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 

25 PORCENTAJE DE ASFALTOEFECflVO 

26 FLUJO (0.01 Pul&ad.t) 

27 ESTABILIDAD SIN CORREGIR (lb) 

28 FACfOR DE ESTABILIDAD 

29 ESTABILIDAD CORREGIDA (lb)· 

Observaciones: Mezcla asfáltica con 1.5 hora a 140°C 

UMA (26/35) 
cfcllca/npf 
O.S. N• 157 

7,00 

37,20 

54,87 

0,93 

1,014 

2,722 

2,641 

2,273 

6,3 6,4 6,3 

1.233,5 1.232,3 1.233,7 

1.240,6 1.239,3 1.240,3 

722,5 720,3 721,7 

518,1 519,0 518,6 

7,1 7,0 6,6 

8,1 8,0 7,5 

510,0 511,0 511,1 

2.419 2,412 2,414 

2,432 

0,5 0,8 0,7 

2,668 

15,7 15,9 15,9 

96,6 94,8 95,3 

2,718 

0,7 

6,4 

18,0 18,0 18,0 

1.921,0 1.931,0 1.860,0 

1,00 1,00 1,00 

1.921,0 1.931,0 1.860,0 
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MTC~~ 
MlnJsterlo de. Tt:~nsportes y Comunicado nes 

DIRECCIÓN DE ESTUDIOS ESPECIALES o~recc¡,~~.~c~Ó~~~d~~'fJ~:~~:C~~r:~~"u •• 
SUBDIRECCIÓN DE MECÁNICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES 

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

INFORME DE ENSAYO No 167-2007- MTC/14.01 

SOLICITANTE BACH. ING. Juanita Elizabeth Llanos Agurto MUESTRA : Agregados. Pen 120/150 y 
DOMICILIO LEGAL : Asociación de Vivienda Miguel Grau Mz. "L" Lote 5- SMP :Cal 

PROYECTO : Tesis "Evaluación de Mezclas Asfálticas de Tipo Superior IDENTIFICACIÓN : La que se indica 
con el empleo de agregados altamente absorbentes" CANTIDAD : 239 kg, 14 gfs y 30 kg. 

REFERENCIA : REC N" 061-2007-FPL-501-G PRESENTACIÓN : Sacos y envases metálicos 
FECHA DE RECEPCIÓN : 09.07.2007 FECHA DE .ENSAYO : Del 06.08.07 al 13.08.07 

'' 
ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EL 

APARATO MARSHALL 

Características de la Mezcla : 
- N° de golpes por cara 
- Contenido Óptimo de Cemento Asfáltico, % • 

- Peso Especifico bulk, g/cm3 

- Vacios,% 
- Vacíos llenos con Cemento Asfáltico, % 
- V.M.A.,% 
- Estabilidad, lb (Kg} 

- Flujo (10"2 pulg), mm 
- Absorción de Asfalto, % 
- Relación Estabilidad 1 Flujo, lb/pulg (Kg/cm} 
- Estabilidad Retenida, % 
- lndlce de Compactabilidad 
- Temperatura de fé!. Mezcla, °C 

Proporciones de mezcla : 
(1) Piedra chancada de 1/2",% •• 
(2) Piedra chanca da de 3/8", % .. 
{3) Arena Combinada, % •• 
(4) Cal Hidratada, % •• 

Materiales : 
- Tipo de Asfalto 

- Agregados: 
Procedencia 

Cal Hidratada 

Nota: 

(*) Porcentaje en peso de la mezcla total. 
(**} Porcentaje en peso de los agregados. 

Observaciones : 

{") Publicado en Annuaf Book of ASTM Standards 2005. 

Mezcla asfáltica con 1.5 hora de curado a 140°C 
75 

5,9 6,1 
2,404 2,408 

2,4 2,1 
82,0 85,3 
15,2 15,2 

2095,0 (951) 2095,0 (951) 
14,9 (3,8) 15,5 (3,9) 

0,7 
140,6 (2513) 135,2 (2416) 

6.4 
140,0 

10,0 
30,0 
59,0 

1,0 

Cemento Asfáltico PEN 120/150- Refinería Conchán. 

Piedra Chancada de 1/2", Cantera "Canchayocc) 
Piedra Chancada de 3/8", Cantera "Canchayocc) 

6,3 
2,412 

1,6 
88,2 
15,3 

2068,0 
16,2 

127.7 

Arena combinada de fas Canteras "Yanahuara- Canchayocc" 

Sin identificación 

- Muestras de agregados, cemento asfáltico y cal hidratada, proporcionada e identificada por el solicitante. 

(939) 
(4,1) 

(2282) 

-Fecha de orden de ensayo: 10/07/2007. 
- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificación de conformidad con normas de productos ó como certificado 

del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolución N" 0002-98/INDECOPI-CRT del 07.01.98). 
- Este do umento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretación del mismo de exclusiva responsabilidad del 

usuari 
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MTG~ 
Hlnbt~rlo de Tr:lntporte• y Comunlc:.donf:a 
Dil'cc.ción GeMJ;¡f do CJmlno5 y ferrgc:~les 

Dlte~f.6n dfl Ertudloa fipa:dalu 
DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES 

SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE 
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

INFORME DE ENSAYO N• 167-2007-MTC/1 .... 01 

MATERIALES 

SOUCITANTE 

DOIIICIUO LEOAL 
PROYECTO 

BACH. ING.Juonlta Ellzabeth Uanos Agurfo IIUESTRA 
Asoclocl6n de VIviendo Miguel Grau Mz "L" Lote 5 - S.M.P 
Tasls: "Evaluac16n de Mezclas Asfaltlcas da ftpo Superior 
con al empleo de agregados altamente absorbentes" IDDITIFJCACION 

CANTIDAD 

: Agregados 

: Lo que se Indico 

400 kg y 14 kg 
REFERENCIA : REC N' 061-2007-fPL-501-G 
FECHA DE RECEP. : 09.07.2007 

PRESEHTACION Sacos y envase de metal 

FECHA DE ENSAYO: Del 06.08.07 al 13.08.06 

ASTM 0-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS 
USANDO EL APARATO MARSHALL 
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MTCÁ~ 
DIRECCIÓN DE ESTUDIOS ESPECIALES ~~~:~¡~g::::.'r.~r..;:;~~::.::. 

, r Dbc:<eJOn de EstudiOS Eapee.Wu 

SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES 
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

INFORME DE ENSAYO W 167- 2007- MTC/14.01 

SOLICITANTE : BACH.ING. Juanita Elizabeth Llanos Agurto MUESTRA : Agregados, Pen 120/150 y 
DOMICILIO LEGAL : Asociación de Vivienda Mguel Grau Mz. "L" Lote 5- S~ : Cal 

PROYECTO : Tesis: "Evaluación de Mezclas AsfáHicas de lipa Superior IDENTIFICACIÓN : La que se indica 
con el errpleo de agregados altarrente absorbentes" CANTIDAD : 239 kg, 14 gis y 30 kg. 

REFERENCIA : REC N' 061-2007-FA..-501-G PRESENTACIÓN : Sacos y envases rretálicos 
FECHA DE RECEPCIÓN : 09.07.2007 FECHA DE ENSAYO : Del 06.08.07 al13.08.07 

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO 
EL APARATO MARSHALL 

~ N~:oE:aru<iúrrrJ\5:·.·.; '··:~:. .. " '., ', .. 
'' . " ., .. ,.', ' '~ :1 

1 % DE C.t\. EN PESO DE LA MEZCLA Tar AL 

2 ~.; DE AGREGADO GRUESO(> N• 4) E."l PESO DE LA MEZCLA 

3 %DE AGREGADO FINO(< N• 4) EN PESO DE LA MEZCLA 

4 %DE FILLER (MlNIMO 65% PASA N" 200) EN PESO DE LA MEZCLA 

5 PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFÁLTICO- APARENTE 

6 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESQ.IllJLK (MENOR 1") 

7 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO- BlJLK 

S PESO ESPECIFICO DEL FILLER· AP,\RENTE 

9 ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUilTI\ (.:m) 

10 PESO DE LA BRIQUETA Al AIRE !gr.) 

11 PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN EL AIRE (gr.} 

12 PESO DE LA BRIQUETA+ PARAFINA EN EL AGUA (gr.) 

13 VOLUMEN DE LA BRIQUETA+ PARAFINA (cm.') 

14 PESO DE LA PARAFINA (gr.) 

15 VOLUMEN DE LA PARAFINA (PESO DE PARAF./P.E. PM~,\F.) (cm.') 

16 VOLUMEN DE LA BRIQUETA (cm') 

17 PF.SO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./cnl.') 

18 PESO ESPECIFICO MÁXIMO- ASTM D 2041 

19 PORCENTA)EDE\'ACIOS (%) 

20 PESO ESPECIFICO BUI.K DEL AGREGADO TOTAL (gr./cm.>) 

21 V.M. A. (%) 

22 PORCENTAJE DE VACfOS LLENADOS CON C. A. (~4) 

23 PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL 1\CRECADO TOTAL 

24 ASFALTO ABSOROIDO POR EL AGREGADO TOTAl 

25 PORCENTAJE DI! ASFALTO EFECTIVO (%) 

26 FLUJO (0.01 l'ulgad,l) 

27 ESTABILIDADSINCORREGIR (lb) 

28 FACTOR DI! EST ABlLIDAO 

29 ESTABILIDADCORREGIOA (lb) 

_,•.;.t~t~9-bservaciones: Mezcla asfáltica con 2.0 hora a 140°C 
A::· :o~~ 

rg~--'.. ~\ 
• .......... ,.J" ........... 4 e~ 

{;, • "J).I):'?f.GUI~'t 
\~~· ;:;J '\:t -:n: <.o :<."Y ...... ~ 

UMA (29/35) 
cfc/lcalnpf 
O.S. N° 157 

:il\:'.'::·;. ;;;::::·;iB./,: : · lC 2A 

5,0 

38,00 

56,05 

0,95 

1,014 

2,722 

2,641 

2,273 

6,2 6,3 6,3 6,1 

1.210,4 1.214,2 1.210,9 1.214,2 

1.218,1 1.222,2 1.219,1 1.222,5 

701,8 702,9 699,5 706,0 

516,3 519,3 519,6 516,5 

7,7 8,0 8,2 8,3 

8,8 9,1 9,4 9,5 

507,5 510,2 510,2 507,0 

2,385 2,380 2,373 2,395 

2,510 

5,0 5,2 5,5 3,7 

2,668 

15,1 15,3 15,5 15,2 

67,0 66,1 64,8 75,4 

2,721 

0,7 

4,3 

12,0 12,0 11,0 13.0 

1.839,0 1.880,0 1.809,0 1.931,0 

1,04 1,00 1,00 1,04 

1.913,0 1.880,0 1.809,0 2.008,0 

·-n~l . -tufJrDAD 
Lhre, 18 de Agosto del2007 

"Evaluación del Diseño de Mezclas Asfátlticas de Tipo Superior con empleo de Agregados Altamente Absorbentes" 

Juanita Elizabeth Llanos Agurto 

2B ~~~~ 
5,5 

37,80 

55,76 

0,94 

1,014 

2,722 

2,641 

2,273 

6,4 6,3 

1.214,8 1.217,0 

1.223,4 1.225,7 

705,9 707,8 

517,5 517,9 

8,6 8,7 

9,8 9,9 

507,7 508,0 

2,393 2,396 

2,488 

3,8 3,7 

2,668 

15,2 15,1 

74,9 75,5 

2,718 

0,7 

4,8 

12,0 13,0 

1.'952,0 1.921,0 

1,04 1,04 

2.030,0 1.998,0 
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MTCÁé~ 
DIRECCIÓN DE ESTUDIOS ESPECIALES ~~::~~!.!~r.~:-..":';~::;o.:-,;:. 

, , Dlt41'(<1~h, d~ r•tudkt• Et.JH!<USe• 

SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES 
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

INFORME DE ENSAYO W 167- 2007- MTC/14.01 

SOLICITANTE BACH. ING. Juanita Sizabeth Llanos Agurto MUESTRA : Agregados, Pen 120/150 y 

DOMICILIO LEGAL : Asociación de Vivienda Mguel Grau Mz. "L" Lote 5- SIVIP : Cal 
PROYECTO : Tesis: "Evaluación de Mezclas Asfálticas de Tipo Superior IDENTIFICACIÓN : La que se indica 

con el elllJieo de agregados altamente absorbentes" CANTIDAD : 239 kg, 14 gis y 30 kg. 

REFERENCIA : REC N' 061-2007-FA..-501-G PRESENTACIÓN Sacos y envases metálicos 
FECHADERECEPCIÓN: 09.07.2007 FECHADEENSAYO: Oel06.08.07al13.08.07 

ASTM 0·6927 (2004} ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO 
EL APARATO MARSHALL 

< , • ' 

N• DE BRIQUEl' AS:· 'o. 

1 % DE CA. EN p¡¡so DE LA MEZCLA lOTAL 

2 'l; DE ,\GREGADOGRU¡¡sQ(> N"4) EN PESO DEL,\ MEZCLA 

3 % DE AGREGADO FINO(< N" 4) EN p¡¡so DE LA MEZCLA 

4 ~DE FILLER(MINIMOóS% P.o\SA N"200) EN f'¡¡sQDE LA MEZCLA 

S p¡¡so ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFÁLTICO· APARENTE 

6 p¡¡so ESPEdFICO DEL AGREGADOGRU¡¡sQ·BULK (MENO!( 1") 

7 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO· BULK 

8 PESO F.SPECIFICO DEL FILLEI( ·APARENTE 

9 ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUtTA ('m) 

11} p¡¡so DE lA BRIQUt'TA AL AIRE (gr.) 

ll p¡¡so DE LA BRIQUETA+ PARAFINA EN EL AIRE (gr.) 

12 p¡¡so DE LA BRIQUETA+ PARAFINA !iN l!l. ACUA (gr.) 

13 VOLUMEN DI> LA URIQUIIT;\ +PARAFINA (en~') 

14 PESO DE LA f'ARAFINA (gr.) 

15 VOLUMEN DE LA PARAFINt\ (PESO DE PAR,\F./P.E. PARAF.) (<m.>) 

16 VOLUMEN DE u\ BRIQUET,\ (en>') 

17 PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA {gr./<nt.l) 

18 !'ESO ESPECIFICO MÁXIMO· ASTM D 2Q.l1 

19 PORCENT A] E DE VACIOS 

20 p¡¡so ESPECIFICO BULK DI>L ,\CREGADO TOTAL (¡¡r./cm.') 

21 V.M.A. 

22 PORCENTAJE DE VACIOSLLENADOSCON C. A. 

23 p¡;so ESPECIFICO EFECTWO DEL AGREG•\DDTOT,\l 

24 ASFAL T0 ABSOR61DO POR EL AGRL:CADO TOTAL 

25 PORCENTAJE DE ASF,\LTO EFECT'IVO 

26 FLUJO (0.01 Pulgada) 

27 ESTABILIDAD SIN CORREGIR Ob) 

28 FACTOR DE ESTAlliLIDAD 

29 ESTABILIDADCORREGIDA (ll>) 

UMA (30/35) 
cfc/lca/npf 
o.s. N" 157 

•·t' 
' 3A j~':.· 3C 

6,00 

37,60 

55,46 

0,94 

1,014 

2,722 

2,641 

2,273 

6,4 6,3 6,2 

1.227,3 1.226,1 1.226,8 

1.235,4 1.235,3 1.234,7 

715,8 712,9 715,0 

519,6 522,4 519,7 

8,1 9,2 7,9 

9,3 10,5 9,0 

510,3 511,9 510,7 

2,405 2,395 2,402 

2,462 

2,3 2,7 2,4 

2,668 

15,3 15,6 15,4 

84,8 82,6 84,2 

2,709 

0,6 

5,5 

14,0 15,0 15,0 

2.075,0 2.106,0 2.013,0 

1,00 1,00 1,00 

2.075,0 2.106,0 2.013,0 

"Evaluación del Diseño de Mezclas Asfát/ticas de Tipo Superior con empleo de Agregados Altamente Absorbentes" 
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4A 4B ;:.;;~~~~ 

6,50 

37,40 

55,17 

0,93 

1,014 

2,722 

2,641 

2,273 

6,3 6,4 6,4 

1.237,3 1.23~.9 1.237,5 

1.247,7 1.2.J4,0 1.2-14,7 

722,2 722,9 721.9 

525,5 521,1 522,8 

10,4 9,1 7,2 

11,9 10,4 8,2 

513,6 510,7 514,6 

2,409 2,418 2,405 

2,4'11 

1,3 0,9 1,5 

2,668 

15,6 15,3 15,7 

91,6 93,9 90,6 

2,706 

0,5 

6,0 

16,0 16,0 17,0 

1.942,0 1.942,0 1.921,0 

1,00 1,00 1,00 

1.942,0 1.942,0 1.921,0 
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MTC~~ 
DIRECCIÓN DE ESTUDIOS ESPECIALES ~~~;:;,¡:;-g;~::~:o~:,~:;r.::::~;:;:. 

SUBDIRECCIÓN DE MECÁNICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES 
Dt1ccdón 'lftr [Jtud.lol &publc• 

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

INFORME DE ENSAYO W 167- 2007- MTC/14.01 

SOLICITANTE BACH. ING. Juanita 8izabeth Llanos Agurto MUESTRA : Agregados, Pen 120/150 y 

DOMICILIO LEGAL : Asociación de Vivienda Mguel Grau Mz. "L" Lote 5- SMP : Cal 

PROYECTO : Tesis: "Evaluación de Mezclas Asfálticas de Tipo Superior IDENTIFICACIÓN : La que se indica 
con el errpleo de agregados attamente absorbentes" CANTIDAD : 239 kg, 14 gis y 30 kg. 

REFERENCIA : REC N' 061-2007-FPL-501-G PRESENT'ACIÓN : Sacos y envases metálicos 
FECHADERECEPCIÓN: 09.07.2007 FECHADEENSAYO: Del06.08.07al13.08.07 

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO 
EL APARATO MARSHALL 

N°-DE BRIQúÍIT AS.' ... :. " . SA--' -11 ,._ \.SB.· ;~ ... ·se "'-'...,.,.$~ ·~ >.b 
·-·-,. ,,J 

1 % DE C.A. llN PESO DE w\ MEZCLA TOTAL 7,00 

2 ':ó DE AGREGADO GRUESO(> N" 4) EN PESO DE LA MEZCLA 37,20 

3 % DE •\GREGADO FINO(< N" 4} EN PESO DE LA MEZCLA 54,87 

4 % DE FILLER (MINIMO 65% PASA N" 200) EN PESO DE LA MEZCL•\ 0,93 

S PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ,\SFALTICO- APARENTE 1,014 

6 PESO ESPECIFICO DELAGRECADOGRUESQ.BULK (MENOR 1") 2,722 

7 PESO ESPECIFICO DEL ,\GREGADO FINO- OULK 2,641 

8 PESO ESPECIFICO DEL FILLER· APARENTE 2,273 

9 ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUiiT•\ (cm) 6,2 6,4 6,4 

10 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr.) 1.238,8 1.233,2 1.237,7 

11 PESO DE LA BRIQUETA+ PARAFINA EN EL AIRE (Er.) 1.245,3 1.239,7 1.244,7 

12 PESO DE LA BRIQUETA+ PARAFINA EN EL AGUA (gr.} 723,8 718,1 719,3 

13 VOLUMEN DE LA BRIQUET1\ +PARAFINA (cm.') 521,5 521,6 525,4 

H PESO DE LA PARAFIN,\ (gr.) 6,5 6,5 7,0 

15 VOLUMEN DE LA PARAFINA {PESO DE I'MlAF./I'.E. PARAI'.) (cm.>) 7,4 7,4 8,0 

16 VOLUMEN DE LA BRIQUETA (col') 514,1 514,2 517,4 

17 PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (&r./<m.>) 2,410 2,398 2,392 

18 PESO ESPECiFICO MÁXIMO· ASTM D 2().11 2,422 

19 PORCENTAJE DE VACIOS 0,5 1,0 1,2 

20 PESO ESPECIFICO OULK DEL AGREGADO TOTAL (gr./cm.') 2,668 

21 V.M.A. 16,0 16,4 16,6 

22 I'ORCENT A) E DE VACIOS LLENA!XlS CON C. A. 96,9 94.0 92,5 

2.' PESO ESPECIFICO EFECfiVO DEL AGREGADO TOTt\L 2,705 

24 ASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL 0,5 

25 PORCENTAJE DE 1\SFAL TO EFECfiVO 6,5 

26 FLUJO (0.01 Pulgad•l 17,0 18,0 18,0 

27 ESTABILIDAD SIN CORREGIR (lb) 1.890,0 1.850,0 1.921,0 

28 FACI'OR DE ESTABILIDAD 1,00 1,00 1,00 

29 ESTABILIDADCORREGIDA (lb) 1.890,0 1.850,0 1.921,0 

Observaciones: Mezcla asfáltica con 2.0 hora a 140°C 

----~~Jn~,a~~~mA~o------­

UMA (31/35) 
cfcllca/npf 
O.S. N° 157 
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MTC~~ 
, Ministerio dt Tr'1nfpOft(!J y Comunicaci-ones 

DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES o;····~~.~:,:;;.·~~4;,i;.".;;'~:~:::;~~;:; ... u .. 
SUBDIRECCIÓN DE MECÁNICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES 

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

INFORME DE ENSAYO W 167-2007- MTC/14.01 

SOLICITANTE BACH. ING. Juan ita Elizabeth Llanos Agurto MUESTRA : Agregados, Pen 120/150 y 

DOMICILIO LEGAL : Asociación de Vivienda Miguel Grau Mz. "L" Lote 5 • SMP : Cal 
PROYECTO : Tesis: "Evaluación de Mezclas Asfálticas de Tipo Superior IDENTIFICACIÓN : La que se indica 

con el empleo de agregados altamente absorbentes" CANTIDAD : 239 kg. 14 gis y 30 kg. 

REFERENCIA : REC N" 061-2007-FPL-501-G PRESENTACIÓN : Sacos y envases metálicos 
FECHA DE RECEPCIÓN : 09.07.2007 FECHA DE ENSAYO : Del 06.08.07 al13.08.07 

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EL 
APARATO MARSHALL 

Características de la Mezcla : 
- N° de golpes por cara 
- Contenido Óptimo de Cemento Asfáltico, o/o • 
- Peso Específico bulk, g/cm3 

- Vacíos, o/o 
- Vacios llenos con Cemento Asfáltico, o/o 
- V.M.A.,% 
- Estabilidad, lb (Kg) 

- Flujo (10"2 pulg), mm 
- Absorción de Asfalto, % 
- Relación Estabilidad 1 Flujo, lb/pulg (Kglcm) 
- Estabilidad Retenida, % 
- lndlce de Compactabilidad 
- Temperatura de la Mezcla, °C 

Proporciones de mezcla : 
(1) Piedra chancada de 1/2",% •• 
(2) Piedra chancada de 3/8", % •• 
(3) Arena Combinada,% •• 
(4) Cal Hidratada,% •• 

Materiales : 
- Tipo de Asfalto 

- Agregados: 
Procedencia 

Cal Hidratada 

Nota: 

(*) Porcentaje en peso de la mezcla total. 
( .. ) Porcentaje en peso de los agregados. 

Observaciones : 

(•) Publicado en Annual Book of ASTM Standards 2005. 

Mezcla asfáltica con 2.0 hora de curado a 140°C 
75 

5,8 6,0 
2,430 2,461 

3,1 2,9 
78,4 81,4 
15,3 15,4 

2042,0 (927) 2065,0 (937) 
14,1 (3,6) 14,7 (3,7) 

0,8 
144,8 (2588) 140,5 (2510) 

5,8 
140,0 

10,0 
30,0 
59,0 

1,0 

Cemento Asfáltico PEN 120/150- Refinería Conchán. 

Piedra Chancada de 1/2", Cantera "Canchayocc) 
Piedra Chancada de 3/8", Cantera "Canchayocc) 

6,2 
2.485 

2,5 
83,5 
15,5 

2030,0 
15,1 

134,4 

Arena combinada de las Canteras "Yanahuara - Canchayocc" 

Sin identificación 

(922) 
(3,8) 

(2404) 

- Muestras de agregados, cemento asfáltico y cal hidratada, proporcionada e Identificada por el solicitante . 
• Fecha de orden de ensayo: 10/07/2007. 
- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificación de conformidad con normas de productos ó como certificado 

del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolución N" 0002-98JINDECOPI-CRT del 07.01.98). 
- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpreta ció del mismo de exclusiva responsabilidad del 

usuario. <•,\Ñ-1~ · . ~ ~ 
·;>¡· •-t:: 
-~ --==:~n-1 
··-:.!li~tJr•. ¡;; .. --~ 
~ . ~ 

-'/, <~j .................... ~··:::JN~~~~f!· "o'ttDÑll5"Ao"········ ................ . 
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MJir •. 
\wA!!!~ 

DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES 
SUBDIRECCION DE MECÁNICA DE SUELOS Y ENSAYO DE 

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 
INFORME DE ENSAYO N• 167-2007-MTC/1 ~.01 

Hlnbterlo d.e Tr:.nspcrt~c y Comunle.ulonu 
Oiu:c<ión Oener;:¡¡l de C:.mlnos y feffOCOitrlles 

Dlre<dOn de Estudio• E¡pecWu 

SOUCITANTE BACH. ING. Juanlta Ellzabelh Uanos Agurto MUESTRA 
DOWICIUO LEGAL : Asoclacl6n de VIvienda Miguel Grau Mz "L" Lote 5 - S.M.P 

PROYECTO 

REFERENCIA 

Tesis: "Evaluac16n de Mezclas Asfaltlcas de tipo Superior 
con el empleo de agregados altamente absorbentes" IDENTIFICACIOH 

CANTIDAD 

REC N• 061-2007-FPL-501-G PRESEHTACIOH 

MATERIALES 

: Agregados 

; La que se Indica 

400 kg y 14 kg 
Sacos y envasa de mata! 

FECHA DE RECEP. ; 09.07.2007 fECHA DE ENSAYO: Del 06.08.07 al 13.08.06 

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS 
USAlljDO EL APARATO MARSHALL 

'· 

' r- -- -- \. 
/ 

/ 

a 
~ :Z.JIJO 

"' e V 
2.Jeo 

1.1 

:z • .no 

... . .. ?.o 

o.o 

..• :-.... 

g 
~ 3.0 

..... 
-- -- --"" 

~ 
... ¡-... 

1.0 

•.. . .. ... . .. 

17.0 

/ 

........ 115.0 

~ ......; 
--- -

15.0 

s.o S-'" e.o e.s 1.0 

: Dlsel'!o aplicando 2.0 horas de curado 

CEMENTO ASFÁLTICO EN PESO 

2100 

1 

1300 

... 

g 
~ 
(.) 

z"" o 
(.) 

tn 
i 
~ 
tn 70 
Q 
(.) 

~ 

.. 
7 

..• 

18.0 

17.0 

;-t6.0 

e¡ 
81S.O 

12.0 

1.7 
11.0 

... 

1 

1 

. .. 

---

-- --

IL 

... 

. .. ..• 7,0 

l..-

""' 
-- ~V 

. .. ... 7.0 

/ 

/ 

--
/ 

0,0 7.0 
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i\\"; M]jc:.lt~· ,.,~ . ~·· 
MlniJ.terJo de Tromsportes. y Comunlc:~clo.les 
Direcdón Gener~l de C.lmlnos y Fe:rroc~nilcs 

0Jreccl6n de Estudios E5pecl0lles 

DIRECCIÓN DE ESTUDIOS ESPECIALES 
SUBDIRECCIÓN DE MECÁNICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES 

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

INFORME DE ENSAYO W 167-2007- MTC/14.01 
SOLICITANTE 

DOMICILIO LEGAL 

: BACH. ING. Juanlta Elizabeth Llanos Agurto MUESTRA : Agregados, Pen 120-150 y Cal 

; Asociación de Vivienda Miguel Grau Mz. "L" Lote 5- S.M. P. 

PROYECTO : Tesis: "Evaluación de Mezclas asfálticas de Tipo Superior IDENTIFICACIÓN : La que se indica 

con el empleo de agregados allamente absorbentes"; CANTIDAD : 239 k9, 14 gis y 30 kg. 

REFERENCIA ; REC N° 061-2007-FPL-501-G. PRESENTACIÓN : Sacos y envases plásticos. 

FECHA DE RECEPCIÓN : 09.07.2007 FECHA DE ENSAYO : Del21.08.07 al 22.08.07 

ASTM D 3625 • 96* STANDARD PRACTICE FOR EFFECT OF WATER ON BITUMINOU$ -
COATED AGGREGATE USING BOILING WATER 

Dosificación de la Mezcla 

Piedra Chancada de 1/2": 10% Cantera "Canchayocc" 

Piedra Chancada de 318": 30% Cantera "Canchayocc" 

Arena Combinada 

Cal Hidratada 

Cemento asfáltico 

: 59% Canteras "Yanahuara- Canchayocc" 

:01% 
: 06% Pen 120/150- Refinería Conchán 

DESCRIPCIÓN DE LA MUESTRA 
TIEMPO DE CURADO A 140°C RECUBRIMIENTO 

(Horas) (%) 

Mezcla asfáltica Convencional 50-60 

Observaciones: 
(•) Publicado en Annual Book of ASTM Standards 2005. 

- Muestra de agregados, cemento asfáltico y cal hidratada: proporcionadas e identificadas por el solicitante. 
- Fecha de orden de ensayo: 10.07.2007. 
- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificación de conformidad con normas de productos ó como certificado del 

sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolución N" 0002-98/INDECOPI-CRT del 07.01.98}. 
- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados: siendo la interpretación del mismo de exclusiva responsabilidad del 

usuario. 

UMA(34/35) 

efe/lea. 

O.S. N"157 
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M ... ,.. •. •'-'•~ Ministerio de Tr~nsportes y ComunJaclones 
Dirección General de Caminos y Ferrocarriles 

Ohecclón de Estudios, EJ.pectoales 

DIRECCIÓN DE ESTUDIOS ESPECIALES 
SUBDIRECCIÓN DE MECÁNICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES 

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

INFORME DE ENSAYO No 167-2007 • MTC/14.01 
SOLICITANTE 

DOMICILIO LEGAL 

PROYECTO 

: BACH. ING. Juanita Ellzabeth Llanos Agurto MUESTRA : Agregados, Pen 120·150 y Cal 

: Asociación de Vivienda Miguel Grau Mz. "L "Lote 5. S.M. P. 

: Tesis: "Evaluación de Mezclas asfálticas de Tipo Superior 

con el empleo de agregados altamente absorbentes•: 

REFERENCIA : REC N" 061-2007·FPL·501-G. 

FECHA DE RECEPCIÓN : 09.07.2007 

IDENTIFICACIÓN 

CANTIDAD 

: La que se indica 

: 239 kg, 14 gis y 30 llg. 

PRESENTACIÓN : Sacos y envases plásticos. 

FECHA DE ENSAYO : Del21.08.07 al22.08.07 

ASTM D 3625 • 96* STANDARD PRACTICE FOR EFFECT OF WATER ON BITUMINOUS -
COATED AGGREGATE USING BOILING WATER 

Dosificación de la Mezcla 

Piedra Chancada de 1/2": 10% Cantera "Canchayocc" 

Piedra Chancada de 3/8": 30% Cantera "Canchayocc" 

Arena Combinada 

Cal Hidratada 

Cemento asfáltico 

: 59% Canteras "Yanahuara ~ Canchayocc" 

:01% 
: 06% Pen 120/150 ~ Refinería Conchán 

DESCRIPCIÓN DE LA MUESTRA 
TIEMPO DE CURADO A 140°C RECUBRIMIENTO 

(Horas) (%) 

Mezcla asfáltica Convencional 2.0 90 ~ 100 

Observaciones: 
(•) Publicado en Annual Book of ASTM Standards 2005. 

- Muestra de agregados, cemento asfáltico y cal hidratada: proporcionadas e identificadas por el solicitante. 
-Fecha de orden de ensayo: 10.07.2007 . 
• Los resultados de ensayos no deben ser ulilizados como una certificación de conformidad con normas de productos ó como certificado del 

sistema de cafidad de la entidad que lo produce (Resolución N" 0002-98/INDECOPI-CRT del 07.01.98) • 
• Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretación del ismo de exclusiva responsabilidad del 

UMA (35/35) 

etc/lea. 

O.S. N"157 
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Minls1orio do Tmnsportes y Comunlcaclonos 
Oficina de Apoyo Tecnológico 

OFICINA DE APOYO TECNOLÓGICO 
SUBDIRBCCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES 

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

REPORTE INTERNO 
SOLICITANTE 
TESIS 

MEZCLA ASFAL TICA : 

Bach. lng. Juanita Elizabeth Uanos Agurto 
"Evaluación de Mezclas Asfálticas de Tipo Superior con empleo de agregados altamente absorbentes• 
Convencional Fecha de Ensayo: : Octubre 2006 

ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EL APARATO MARSHALL 
MTC E 504 (2000) / ASTM D-1559 (1989) 

'¡"·.,·¡ 
, ... 1Lt;¡l.' 

1 t DE C, A, BN PF;SO DE LA MEZClA TOTAL 5.0 

2 \ DE AGREGADO GRUESO (~ N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 4275 

3 1: DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PBSO DE LA MEZCLA 52.25 

4 t DE FILLER IMfNir-'.0 65\ PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCIJ 

S PESO ESPECIFICO DEL CEMEh"TO ASF4LTICO - API\REtr.E 1.014 

6 PESO ESPECfFICO DEL AOREGAOO GRUESO·BULK (ME::OR ¡•) 2.361 

7 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BUL!< 2.600 

8 PESO ESPECIFICO DEL FILLER - API\RE~"TE 

9 ALTURA PROMEDIO DE LA BR10UETI\ (cm) 7.06 6.98 7.00 

10 PESO DB LA BRIQUETA AL AIRE Cgr.) 1,210.0 1,213.1 1,213.0 

11 PESO DE LA BRIQUE'i'A • PARAFINA EN EL AIRE [gr.) 1,219.7 1,222.6 1,222.8 

12 PESO DE U\ BRIQUETA • PARAFINA EN BL AGUA Cgr.) 661.8 665.3 665.4 

13 VOLUMEN OE LA BRIQUETA • PARAFINA Cct~. >) 557.9 557.3 557.4 

H PESO DE lA PARAFINA {gr.) 9.7 9.5 9.8 

1 S VOLUMEN DE LA PJ\RJ\Fl t:A (PESO DE PARAF ./P, E, PARAF. ) (cm 11.1 10.9 11.2 

u; VOLUMEN DE lA BRIQUETA (cm•) 546.8 546.4 546.2 

17 PESO ESPECb"ICO BULX CE LA BRIQUETA (gr./cm. 1) 2.213 2.220 2.221 

18 PESO ESPECIFICO I'.Axii'.O - ASTM D 2041 2350 

19 PORCENTIIJB DE VACIOS Ct) 5.8 5.5 5.5 

20 PESO BSPECfFICO BULK DEL AGREGI\00 TOTAL Cgr./cm. 1 ) 2.487 

21 V.M.A. 15.5 15.2 15.2 

22 PORCEh"TA.JE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. tt) 62.4 63.6 63.9 

23 PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.525 

24 ASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL (\) 0.6 

25 PORCENTAJE DE ASFALTO EFECflVO {\) 4.4 

26 FLUJO (O. 01 Pulsada) 120 13.0 12.0 

27 ESTABILIDAD SIN CORREGIR ClDI 3,028.0 2,838.0 2,900.0 

28 FACTOR DE ESTABILIDAD 0.89 0.93 0.93 

29 ESTABILIDAD CORREGIDA (lb) 2,695.0 2,639.0 2,697.0 

"Evaluación del Diseño de Mezclas Asfátlticas de Tipo Superior con empleo de Agregados Altamente Absorbentes" 
Juanita Elizabelh LlanosAgurto 
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2.331 
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2,679.0 2,682.0 2,797.0 
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SOLICITANTE 

OFICINA DE APOYO TECNOLÓGICO 
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO 

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

Bach. lng. Juan ita Elizabeth Llanos Agurto 

Ministerio do Transportes y Comunicaciones 
Oficina de Apoyo Tecnológico 

DE MATERIALES 

REPORTE INTERNO 

TESIS 

MEZCLAASFALTICA: 
"Evaluación de Mezclas Asfálticas de lipo Superior con empleo de agregados altamente absorben les" 

Convencional Fecha de Ensayo: : Octubre 2006 

ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMaNOSAS USANDO EL APARATO MARSHALL 
MTC E 504 (2000) / ASTM D-1559 (1989) 

. ,';·P N~·oiumQucrÁs':::: :· ·: :1:? . , ,. ' ,,. : .. ., . ,,. 

3A, 3B' ·3<; 4A 4B 4C 

1 t DE C.A. EN PESO DE LA Y.E:ZCLA TOTAL 6.00 6.50 

2 \ CE AGREGJ\00 GRUESO ( > r-1° 4) EN PESO DI·: lA Y.EZCLA 42.30 42.08 

3 t DE AGREGADO PINO (e N° 4) EN PESO OR LA MEZCLA 51.70 51.42 

4 t OE FILLER CMfNIMO 65\ PASA N° 200) El~ PESO DE LA MEZCIJ -.- -.-
S PESO ESPECIFICO DEl. CEME~'tO ASFf.L7ICO • APARENTE 1.014 1.014 

6 PESO ESPECIFICO DEl. AGREGJIDO GRUESO·BUI.K (MENOR l") 2.361 2.361 

7 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO • BULK 2.600 2.600 

8 PESO ESPECfFICO DEL FILLSR • APARENTE -.- -.-
9 ALTURA PRO~EDIO DE I..A BRIQUE'TA (cm.) 6.91 6.98 7.00 6.86 6.90 6.90 

10 P~SO D~ LA BRIQUETA AL AIRE (gr.) 1,228.7 1,225.8 1,229.5 1,233.8 1,235.1 1,234.0 

ll PESO CE LA BRIQUETA + PARAE-"INA EN EL AIRE (gr.) 1,238.7 1,235.8 1,238.7 1,242.3 1,244.0 1,243.7 

12 PESO OE LA BRIQUETA • PARAFIUA EN EL AGUA !gr.) 678.2 677.0 677.1 684.2 683.1 683.8 

13 V0LlJ1":EN DE LA BRIQUETA + PARAFINA (CO.I) 560.5 558.8 561.6 558.1 560.9 559.9 

14 PESO DE LA PARAFlSA lgr ,) 10.0 10.0 9.2 8.5 8.9 9.7 

15 VOLUMEN DE LA PARAFINA (PESO OE PARAF./P.E. PARAF.) (cm. 11.4 11.4 10.5 9.7 10.2 11.1 

16 VOLIDG.N DE LA BRIQUETA (col) 549.1 547.4 551.1 548.4 550.7 548.8 

17 PESO ESPECIFICO BULK OE LA BRIOUBTII (gr;.{crn. 1) 2.238 2.239 2.231 2.250 2.243 2.249 

18 PESO ESPECiFICO ~.ÁXlt-'.0 - ASTM O 2041 2.310 2.291 

19 PORCE..\"TAJE DE VACfOS 3.1 3.1 3.4 1.8 2.1 1.8 

20 PHSO. ESPECfFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL Cgr./cm.l) 2.487 2.487 

21 V.M.A. 15.4 15.4 15.7 15.4 15.7 15.4 

22 PORCENTAJE DE YACIOS LLEJlADOS CON C. A. 79.7 80.1 78.2 88.4 86.6 88.1 

23 PESO ESPECfFICO EFECTIVO DE[, AGREGADO TOTAL 2.515 2.511 

24 ASPALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL 0.5 0.4 

25 PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO 5.6 6.1 

26 >'LUJO (0.01 Pulgada) 15.0 15.0 15.0 17.0 17.0 17.0 

27 ESTABIL-IDAD SIN CORREGIR (lb) 3,076.0 3,085.0 3,095.0 3,085.0 3,079.0 3,098.0 

28 io'ACTOR DE ES'i'ABILIOJ\D 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 

29 ¡r§'l'ABILIDAD CORREGIDA (lb) 2,738.0 2,746.0 2,755.0 2,746.0 2,740.0 2,757.0 

..,¡.~~10 
...... 
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~- o 

"' o ii1G J LC>{!l ,_ 

"' e; 
.,.~r .. o'-ó 

"Evaluación del Diseño de MezciasAsfátJtlcas de Ti¡w Superior con empleo de AgmgadosA/tamenteAbsorbentes" 

Juanita Elizabath UanasAgurta 

Pag.213 



UNIVERSIDAD NAGIONAL DE/NGENIERIA 

F-acultad de lngenierla Civil Anexos 05.02: Mezclas Asfálticas con Agregados de Arequipa 

OFICINA DB APOYO TECNOLÓGICO 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones 
Oficina de Apoyo Tecnológico 

SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES 
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

SOLICITANTE Bach. lng. Juanita Elizabeth Llanos Agurto 
REPORTE INTERNO 

TESIS 

MEZCLAASFALTICA: 
"Evaluación de Mezclas Asfálticas de Tipo Superior con empleo de agregados altamente absorbentes· 
Convencional Fecha de Ensayo: : Octubre 2006 

ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EL APARATO MARSHALL 
MTC E 504 (2000) / ASTM D-1559 (1989) 
'l 1' i.. 

1 ·'' ''·:.se·- ¡,:'!¡ 

l \ DE C. A, EN PESO DE lA MEZCLA TOTAl. 7.00 

2 t DE AGREGAOO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE 1.1\ MEZCLA 41.85 

3 t DE AGREGADO FINO ( < N° 4) EN PESO DE LA. MEZCfJ\ 51.15 

4 t DE FILLER (MfNI~O 65, PASA N° 200} EN PBSO CE LA. MEZ~ -.-
5 PESO ESPECIFICO OBL CEMEh'TO ABFALTICO • APARENTE 1.014 

6 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO•BULK (MENOR l" l 2.361 

7 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO Fll<O • BULK 2.600 

8 PESO ESPECIFICO DEL FILLER • APAREh'TE -.-
9 ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (Cill) 6.79 6.81 6.80 

lO PESO OS lA BRIQUETA AL AIRE (gr.) 1,239.7 1,238.3 1,238.6 

U PESO DE LA BRIQUETA • PIIRAFINA EN EL 1\IRB (gr.) 1,247.3 1,245.6 1,246.3 

12 PESO DE LA. BRIQUETA • PARAFINA EN EL AGUA (gr.) 684.5 685.0 683.2 

13 V0!.1.o"MEN CE LA BRIQUETA • PARAFINA (cm. 1 ) 562.8 560.6 563.1 

14 P<!SO OS lA PARAFI!<A (gr,) 7.6 7.3 7.7 

15 VOLUMEN CE LA PARAFINA [PESO OS PARAP./P.E. PARAF.) [cm. 8.7 8.3 8.8 

16 VOLUMEN D?: LA BRIQUETA [ct:1 1 ) 554.1 552.3 554.3 

17 PESO BSPECfPICO BULK. DE LA BRIQUETA (gr./cm.)) 2.237 2.242 2.235 

18 PESO ESPt;CfFICO r-".Axifi.O • ASTM O 2041 2.272 

19 PORCENTIIJS OS YACIOS 1.5 1.3 1.6 

20 PESO ESPECfFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (gr./cm. J) 2.487 

21 V,M.A. 16.3 16.2 16.4 

22 PORCENTAJE OS VACfOS LLENADOS CO:S C. A. 90.6 91.9 90.1 

23 PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO 70TAL 2.506 

2-4 ASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL 0.3 

. 25 PORCEh'TIIJE DE ASFALTO EFECTIVO 6.7 

26 FLUJO (0. 01 Pulgada) 20.0 19.0 19.0 

27 ESTABILIDAD SIN CORREGIR (lb) 3,085.0 3,079.5 3,042.5 

29 FACTOR DE E~ABILICI\0 0.89 0.89 0.89 

3o\' ESTIIBlLIOI\0 CORREGIDA (lb) 2,746.0 2,741.0 2,708.0 

............................................................................................................................................................................................................................... " ....................... .. 
·~11aluación del !Jilwñtl de Mezclas Asfátltk:as de Tlflr:J SUperir:Jr coo empler:J de AgregadClS:Aitamente AbSlld:lentes" 
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Ministerio de Transportes y Comunicaciones 
Dirección General de Caminos y Ferrocarriles 

Dirección de Estudios Especiales 

DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES 
SUBDIRECCION DE MECANIC:A DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES 

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

REPORTE INTERNO 
SOLICITANTE 
TESIS 
FUENTE 

Bach. lng. Juanita Elizabelh Llanos Agurto 

·evaluación do Mezclas Asfálticas de Tipo Superior con empleo de agregados altamente absorbentes• 
Laborarorio del Ministerio de Transportes y Comunicaciones 

MEZCLA ASFAL TI CA con 2 hr de Curado Fecha de Ensayo : Octubre 2007 

ENSAYO PARA MEDXR LA RESXSTENCXA DE MEZCLAS BXTUMXNOSAS USANDO EL APARATO MARSHALL 
ASTM D-6927 (2004) 

.. N" DE BRIQUETAS lA lB lC 2A 

1 \: DE C4A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 5.0 

2 \: DE AGREGADO GRUESO ( > N° 4) EN PESO DE LA ME 42.75 

3 \: DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DB LA. MEZC 52.25 

• \ DE FILLER (MÍNIMO 65. PASA N° 200) EN PESO D 

S PESO ESPECÍFICO DEL CE".ENTO ASFÁLTICO • APAREN 1.014 

6 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO GRUESO•BULK (MENO 2.361 

7 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO FINO • BULK 2.600 

8 PESO ESPECÍFICO DEL FILLER • APARENTE -.· 

9 ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 7.11 7.15 7.18 7.16 

10 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr.) 1, 211.8 1,213.5 1,209.1 1,220.4 

11 PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN BL AIRE (gr. 1,226.3 1,230.8 1, 221.4 1,236.3 

12 PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN EL AGUA (gr. 656.4 657.5 655.3 664.2 

13 VOLUMEN DE LA BRIQUETA + PARAFINA (cm. •> 569.9 573.3 566.1 572.1 

14 PESO DE LA PARAFINA (gr.) 14.5 17.3 12.3 15.9 

15 VOLUMEN DE LA PARAFINA (PESO DE PARAF./P.B. P 16.6 19.8 14.1 18.2 

16 VOLUMEN DE LA BRIQUETA (cm>) 553.3 553.5 552.0 553.9 

17 PESO ESPECÍFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./cm. 1 ) 2.190 2.192 2.190 2.203 

19 PESO ESPECÍFICO ".AlciMO • ASTM D 2041 2.386 

19 PORCENTAJE DE VACÍOS (\) 8.2 8.1 8.2 7.0 

20 PESO ESPECÍFICO BULK DEL .AGREGADO TOTAL (gr./ 2.487 

21 V.M.A. (l) 16.3 16.3 16.3 16.3 

22 PORCENTAJE DE VACÍOS LLENADOS CON C. A. (\) 49.6 50.1 49.6 57.2 

23 PESO ESPECÍFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.569 

2-1 ASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL (\) 1.3 

25 PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (\) 3.8 

26 FLUJO (0.01 PUlgada) 9.0 10.0 11.0 12.0 

27 ESTABILIDAD SIN CORREGIR (lb) 2,208.0 2,362.0 2,526.0 2,628.0 

29 FACTOR DE ESTABILIDAD 0.89 0.89 0.89 0.89 

29 ESTABILIDAD CORREGIDA (lb) 1,965.0 2,102.0 2,248.0 2,339.0 

·~ ~'<' <,. 
Cf ~~ 
~VOGJU ~-~j 
~~w-r - o'~o 
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-IVITC~~· 
Ministerio do Transportes y Comunicaciones 

OireccJón Gonoral do Caminos y Ferrocarriles 
Dirección de Estudios Espocialos 

DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES 
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES 

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

REPORTE INTERNO 
SOUCITANTE 
TESIS 
FUENTIO 

Bach. lng. Juanlla Ellzaooth l.lanos Agurto 
"Evaluación de Mozclas AsláUicas de Tipo Superior con omploo do agregados allamente absorbentes· 
Labomtorio dal Ministerio do Tran~portos y Comunicaciones 

MEZCLA ASFALnCA con 2 hr do Curado Focha do Ensayo : octubra -2007 

ENSAYO PARA KBDXR LA RBSXSTBNCX~ DB MEZCLAS BXTUMXNOSAS US~ BL APARATO MARS~ 
ASTH D-6927 (2004) 

"· N~ ril!:iJ~QÜE-rAs: ·. :. ;: )¡;¡ ;·f!.~:: : ! V: , . r:. ; : :i·,· ... ' .. :.r¡ ;::j~i·:.:r· .. ¡:-¡' ' ,j,•i¡.f!.11 

'1 >i '' . ; ' •. ; :3A: :: . 3C 

1 t DE C.A. EN PESO DE LA. MEZCLA TOTAL 6.0 

2 \: DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MBZCIA 42.30 

3 t DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO CE LA MEZCI.A 51.70 

• \ DE FI~~ER IMfNIMO 65\ PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLJ -.-
S PESO ESPECÍFICO OBL CE.'-!ENTO ASFkTICO • APAREh"''E 1.014 

6 PESO ESPECIFICO DE~ AGREGADO GRUESO-BULK (MENOR l") 2.361 

7 PESO ESPECIFICO DE~ AGREGADO FINO - BU~K 2.600 

8 PESO BSPECfPICO DEL FILLER - APAREm'E ·.-

9 ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6.73 7.03 7.06 

10 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE fgr.) 1,225.7 1,225.7 1,227.5 

ll pgso DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN EL AIRE Cgr.) 1,236.2 1,239.6 1,238.5 

12 P~SO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN E~ AGUA Cgr.) 675.1 674.6 675.6 

13 VOLUMEN DE LA BRIQUETA • PARAFINA (cm.,, 561.1 565.0 562.9 

14 PESO DE LA PARAFINA (gr.) 10.5 13.9 11.0 

15 VOLUMEN DE LA PARAFINA (PESO DE PARAP./P.E. PARAF.) (cm. 12.0 15.9 12.6 

16 VOLUMEN DE LA BRIQUETA (cml) 549.1 549.1 550.3 

17 PESO ESPECfFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./cm. J) 2.232 2.232 2.230 

18 PESO ESPECIFICO MAAI!'.O - AS"rM O 2041 2.352 

19 PORCENTAJE DE VACIOS 5.1 5.1 5.2 

20 PESO ESPECfFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (gr./cm.•) 2.487 

21 V.M.A. 15.6 15.6 15.7 

22 PORCENTAJE CE VJ\CfOS LLE!':AOOS COS C. A. 67.3 67.3 66.9 

23 PESO ESPEC1FICO EF'SCTlVO DEL AGREGADO TOTAL 2. 568 

24 ASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL 1.3 

2S PORCENTAJE DE ASFAL'l'O EFECTIVO 4.8 

2G F~UJO (0.01 Pulgada) 13.0 13.0 14.0 

27 ESTABILIDJ\!) SIN CORREGIR !lb) 2,854.0 2,987.0 2,956.0 

28 FACTOR OE ESTABILIDAD 0.89 0.89 0.89 

29 ESTABILIDAD CORREGIDA (lb) 2, 540.0 2,658.0 2, 631. o 

"Evaluación del Diseño de Mezclas Asfátlticas de Tipo Superior con empleo de Agregados Altamente Absorbentes" 
Juanita Elizabeth Llanos Agurto 

: ,., !':· 

:4A: j 
.. 

48' 

6.5 

42.08 

51.42 

·.-

1.014 

2.361 

2.600 

·.-

6.96 6.83 

1,233.6 1,230.8 

1,243.2 1,240.9 

683.7 680.0 

559.5 560.9 

9.6 10.1 

11.0 11.5 

548.5 549.4 

2.249 2.240 

2.335 

3.7 4.1 

2.487 

15.4 15.8 

76.1 74.2 

2.568 

1.3 

5.3 

14 o o 15.0 

3,017.0 3,161.0 
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IVITCfif~ 
Mlnlslorio do Tmnof)(»tos y Comunlcac:lonos 

Dlroc:c:lón Gonoml do Caminan y Forrocorrilos 
Dlroc:c:lón do Estudios Espoc:laloo 

DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES 
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES 

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

REPORTE INTERNO 
SOUCITANTE Bach. Ing. Jut>nllo Ellzobolh Llanos Aguno 
TESIS 
FUENTE 
MEZCLAASFALTICA: 

"Evaluación do Mozclos Aslálllcns do Tipo Suporior con empleo do ogrogodos allamonto nbsorbonlos" 
Laborolorio clol Mlnlslorio do Tmnsponos y Comunlcaclonoo 
con 2 hr do Cumdo Focha do Ensayo : Octubro 2007 

BNSAYO PARA MBD::CR %.A RBS::CSTBHCXA DB MKZCLJUI D::CTmC:NOSAS USANDO EL APARATO MARSHALL 
ASTM D·G92? (2004) 

• C& C.A. 29 PESO OE LA MRZCLA 'rOTAL 7.0 

' DE AGREGADO GRUESO ( > ll' 4) Ell PESO DE 1A MEZClA 41.85 

\ DE AGREGADO Flh"' te N° 4] EU PESO DE Ll\ MEZCLA 51.15 

\ DE FILLER CMh:tMO E:Sl PASA H 0 200) El~ PESO OS: LA MEZCIJ 

PESO ESPECIFICO DBL CE!<EIIl"O ASFft.t.TICO • API\RE:."TE 1.014 

PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-DULK IMEIIOR l"l 2.361 

PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FiliO - BULK 2.600 

PESO ESPECIFICO DEL FILLER • 1\PIIRE:."l"E 

9 ALTURII PRO.'!EDIO DE 1A BRIQUETA Jcm) 6.77 6,83 6.89 

10 PESO DE 1A BRIQOETII AL AIRE (gr.) 1,239.1 1,235.6 1,236.3 

11 PO:SO DE 1A BRIQUETA • PIIRAFlllll E!l EL /\IR& !gr.) 1, 245.6 1,242.3 1,242.7 

12 PESO DE tA BRIQUO.A • PARAFIIII\ EN EL AGUA (gr.) 688.4 687.4 688.8 

13 VOLIJMI!H OE LA BRIQtJETA • PARAF!III\ (cm. '1 557.2 554.9 553.9 

14 PI!SO DE LA PARAPINA lgr .) 6.5 6.7 6.4 

IS VOLtJl!EN DE 1A PIIRAFINA (PESO Ire PIIRAF./P.E. PI\RIIF.) )e<:!. 7.4 7.7 7.3 

16 VOLU!!EN DE 1A BRIQUETA (cm'l 549.8 547.2 546.6 

11 PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUET/1 (gr./cm.•) 2.254 2.258 2.262 

Ie PESO ESPSCfPICO I'AxiMO - ASTH D 2041 2.325 

19 PORCENTAJE DE VAClOS 3.1 2.9 2.7 

20 PESO ESPECfFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL lgr./cm. 'l 2.487 

21 V.M.A. 15.7 15.6 15.4 

22 PORCENl"IIJB DB VACfOS LLE!IIIDOS CON C. A. 80.6 81.5 82.4 

23 PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEI. AGREGADO TOTAL 2.576 

24 ASFALTO 1\DSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL 1.4 

2S PORCEltri\JE Dl! ASFIIL'ro EFECTIVO 5.7 

26 FLUJO (0.01 Pulgacla) 16.0 16.0 17.0 

21 ESTIIBILIDAO SHI CORREGIR llb) 2,895.0 2,843.0 3,038.0 

28 FACTOR DE ESTABILID/ID 0.89 0.89 0.83 

29 ESTABILIDAD CORREGIDA Jlbl 2,577.0 2,530,0 2,522.0 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••u••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
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/VITC-4~ 
Ministerio da Transportas y Comunlcaclonos 

Oirocción Gonoral do Caminos y Ferrocarriles 
Dirección do Esludios Espaciales 

DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES 

SOUCITANTE 
TESIS 
FUENTE 

SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS V ENSAYO DE MATERIALES 
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

REPORTE INTERNO 
: Bach. lng. Juanlta Ellzabolh Uanos Agurto 

"Evaluación do Mozclas AsláiUcas do Tipo Superior con omploo do agregados altamonto absorbentes· 
Laboratorio del Mlnislor!o do Transportas y Comunicaciones 

MEZCLA ASFAL 11CA : con 2.5 hr do Curado Focha do Ensayo : Octubre 2007 

BNSAYO PARA MBDZR LA RBS:tS1'BNCZA DB MBZCLAS BJ:TOM:INOSAS USANDO BL APARATO MARSBALI. 
AS~ D-6927 (2004) 

t CE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 5.0 5.5 

' CE AGREGADO GRUESO ( > N11 <1 J EN ~ESO DB Ll\ MEZClA 42.75 42.53 

\ CE AGREGADO FINO ( < U0 4) EN PESO DE U P.S:Zct.A 52.25 51.97 

1: DE PILLHR (MfNIMO SS\ PASA N11 200) EN PESO DE lA M5Z.~ 

PESO ESPECÍFICO DEL CEMEmO ASFÁLTICO • APARENTE 1.014 1.014 

PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO GRUESO·BtlLK (!IESOR 1") 2.361 2.361 

PESO ESPECfPICO DRL AGREGADO FINO - BULK 2.600 2.600 

PESO ESPECfFICO DEL FILLER • APJ\RENT~ 

1\LTURJI PRO!<EDIO DE LA BRIQU!n"A (cm! 6.88 6.92 7.09 7.12 6.92 7.14 

10 PESO CE LA BRIOU!n"A AL AIRE (gr.) 1,216.0 1,213.6 1,217.2 1,223.0 1,223.8 1,223.9 

11 PESO CE LA BRIQUETA • Pl\RJIFINJ\ EN EL AIRE (gr. l 1,230.0 1,226.8 1,231.3 1,239.6 1,237.3 1,239.3 

12 PESO CE LA SR.lQtrE'l'lt. • PARAE-"UV\ DI &t. AGUA. C9r. J 659.5 656.4 659.9 668.1 670.3 668.1 

13 VOLU>IE!I DE LA BRIOUF:l"A • PARJ\FIIIl\ (er.!. '1 570.5 570.4 571.4 571.5 567.0 571.2 

14 PESO DE LA PARAFINA (gr.) 14.0 13.2 14.1 16.6 13.5 15.4 

15 VOL!OO!II DE LA PARAFIIll\ (PESO CE PARJIF./P.B. PI\Rl\F.) (cm. 16.0 15.1 16.1 19.0 15.4 17.6 

16 VOLID!EII DE !JI BRIQUETA (cm>) 554.5 555.3 555.3 552.5 551.6 553.6 

17 PESO ESP&CfFICO BULK DB LA BRIQUETA (gr./e::~.') 2.193 2.185 2.192 2.213 2.219 2.211 

18 PESO ESPECfFICO .!'.Alt!I!O • 1\S"m O •on 2.392 2.369 

I9 PCRCENl"AJE DB VACÍOS (\) 8.3 8.7 8.4 6.6 6.3 6.7 

20 PESO ESPECÍFICO BULK DEL /IGREGA!>O TOTAL (gr./cm.>) 2.487 2.487 

21 V.H,/1. 1\J 16.2 16.5 16.3 15.9 15.7 16.0 

22 PCRCEIIl"AJB CE VACÍOS LLEW\DOS CON C. 11. (t) 46.6 47.6 48.7 56.6 59.7 58.3 

23 PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL l\GR!:GI\00 TOTAL 2.576 2.569 

24 1\SF/IL"l"O AIISORBIDO POR EL AGR!:GI\DO TOTAL (t) 1.4 1.3 

25 P:lRCE!:a"rAJ'B DE ASFJ\L"''O EFECTIVO U) 3.7 4.3 

26 FLUJO 10.01 PUlgod.l) 10.0 11.0 11.0 12.0 12.0 11.0 

27 ESTABILIDAD SIII CORREGIR (ll:J) 2,751.0 2,649.0 2,679.0 2,956.0 2,854.0 2,905.0 

28 FACIOR DE ESTABILIDAD 0.89 0.89 0.89 0.89 0,89 0.89 

29 ESTABIL!C/10 CORREGIDA (lbl 2,448.0 2,358.0 2,384.0 2,631.0 2,540.0 2,585.0 

......................................................................................................................................................................................................................................... 
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SOUCITANTE 
TESIS 

MJi.,.., ~~~-'----~~) 
Ministerio da Transportes y Comunicaciones 

Direcc:ión General do Caminos y Ferrocarriles 
Dirección de Estudios Especiales 

DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES 
SUBDIRECCION DE MECANJCA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES 

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

REPORTE INTERNO 
: Bach. lng. JuaniiD Ellzabalh Llanos Agurto 
: "Evaluación de Mmclas AsláHicas da Tipo Superior con empleo do agregados allamonlo absorbentes• 
: Laboratorio del Ministerio da Transportes y Comunicaciones FUENTE 

MEZCLAASFALTICA : : con 2.5 hr de Curado Focha do Ensayo : Octubre 2007 

BNSAYO PARA MBDJ:R LA RESJ:STBNCJ:A IIB MBZCI.AS B:ITOHJ:NOSAS USANDO BL APARATO MAill3HALL 
ASTM Il-5927 (2004) 

1 \ DE C.A. l!ll PESO DB LA HBZCIJI "I"D1"AL 6.0 6.5 

\ DE AGRECJMO GRUESO ( :~- 11' 11 4) EN PESO DB LA 42.30 42.08 

\ DE AGREGADO FIJ:lQ ( < UQ 4) EN PESO DE LA Hl 51.70 51.42 

\ O& Flt.r.l!R IHflllHO 65\ PJ\SA 11' 2001 Ell PES 

PESO ESPECfFICD DEL CEM!!IITD ASFÁLTICO • APA 1.014 l. 014 

G PESO ESPECfPICD DEL AGREGADO GRt1BS0-BtiLK IK 2.361 2.361 

PBSO ESPBCff'ICO DEL AGREGADO FiliO • BULK 2.600 2.600 

PESO ESPECfFICO DEL FILLER - APAREN'TE 

9 ALTURA PROM3DIO DE LA BRIQUETA (cm) 7.15 6.97 6.99 6.91 7.08 6.99 

10 PESO DE LA. BRIQUETA AL AIRE (gr .1 1,232.1 1,224.8 1,232.9 1,233.7 1,232.9 1,230.0 

11 PESO DE lA BRIQUETA _. PARAP'lUA EN EL AIRE 1,242.9 1,237.0 1,242.8 1,241.9 1,249.4 1,239.6 

12 PESO DE LA SRIQtlETA • PARAYIIIA l!ll I'L AGUA 1. 675.4 672.5 679.2 681.8 682.7 682.2 

ll I/Oiotllml O& loA D!IIQtn:TA • PARAPIIIA (cm. '1 567.5 564.5 563.6 560.1 566.7 557.4 

14 PllSO DE LA PARAFINA (gr. 1 10.8 12.2 9.9 8.2 16.5 9.6 

15 VOU...IMEN D2 :LA PARAFlUA (PESO DE PARAF./P.B 12.3 13.9 11.3 9.4 18.9 11.0 

16 VOL':lHEII DE LA BRIQtlETA (cm•l 555.2 550.6 552.3 550.7 547. B 546.4 

17 PESO ESPI!CfFICO BULK Dl' loA DltlQUBTA (gr./cm 2.219 2.225 2.232 2. 240 2.250 2.251 

lB P&SO ESPECiFICO ~IMO - ASnl O 2041 2.361 2.336 

19 PORCEIITAJI! DE VACfOS 6. o 5.8 5.5 4.1 3.7 3.6 

20 PESO ESPECIFICO BOL)( DEL AGREGA!lO "r01"AL lg> 2.487 2.487 

21 v.H.A. 16.1 15.9 15.6 15.8 15.4 15.4 

22 POP.CEllTA.JE DE VACIDS LLEIIADOS CON C. A. 62.7 63.8 65.0 74.0 76.1 76.4 

2.l P:SO E:SP:ECfFICO :!!:PECTIVO !:IE:L AGREGADO TOTAL 2.580 2.569 

24 ASFAL'I'O J\DSOR.DlDO POR EL AGREGADO TOTAL l. S 1.3 

25 PORCEIIrAJE DE ASFALTO EFECTIVO 4.6 5.3 

26 FWJO 10.01 Pulgodo.l 13.0 13.0 14.0 14.0 15.0 15.0 

27 &STADILIDAD SUI CORREGIR !lb) 3,007.0 3,058.0 3,058.0 3,468.0 3,519.0 3,519.0 

28 FACTOR Dl! ESTABILIDAD 0.89 0.69 0.89 0.89 

llbl 2,676.0 2,722.0 2,722.0 3,087.0 

"Evaluación del Diseño de Mezclas Asfátlticas de Tipo Superior con empleo de Agregados Altamente Absorbentes" 
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Mlnlatorlo do Tronnponos y Comunicnclonos 

Oirocción Gonorol do Cominos y Ferrocorriloc 
Dlrocclón do Estudios Espoclolos 

DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES 
SUBDIRECCJON DE MECANICA DE SUELOS V ENSAYO DE MATERIALES 

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

REPORTE INTERNO 
SOLICITANTE 
TESIS 
FUENTE 

Bach. lng. Juanim EIIZobolh Uonos Agurto 
·evoluaclón do Mozclos Aslálllctm do Tipo Suporior con ompJoo do ogrogados oltomonto ob&Oibonlos.• 
Laboratorio dol Minlslorfo do Troncportoa y Comunlcaclonos 

MEZCLA ASFAL ncA : con 2.5 hr do Curodo Focha do Ensayo : Oc\ubro 2007 

ENSAYO PARA Mm>::tR LA RBS::tBTBNC::tA DB MEZCLAS DXTUMXNOSAB USANDO BL APARA':re MARSHALL 
ASTM D•6927 (20041 

1 DE C.A. Sil P&SO DE LA MEZCLA 'roTAL 7.0 

D2 A0REGAn0 ORUBSO ( :> N° 4) :EH PESO DB LA MEZCLA 41.85 

DE AGREGADO FINO (e N• 4) BN PRSO DE LA HBZCLA 51.15 

' DE PILLE& lHfNJHO 65\ PASA Na 2DD) EN PESO DB LA KSZ 

S PESO RSPECfPJCO :CEL CEME:n'I'O ASF.Al.TICO .. APARENTE l. 014 

PBSO ESPBCfFICO :CEL AGREGADO ORUES0~9ULK (MENOR. 1•) 2.361 

7 PESO ESPECIFICO DEL AGREGJ\00 FIHD • BULK 2.600 

PESO ESPECfFICO DEL FILLER - Al'ARSII"l"i> 

ALTU!<A l'l!OMSDIO DB LA PRIQI!ltTA (cm) 6.87 6.95 6.99 

10 PESO DE LA BRIQUZ"I"A AL AIRE lgr.) 1,240.2 1,239.0 1,238.1 

11 PESO DE LA BRIQUZ1"A • PARAFINA EIJ EL AIRE lgr. 1 1,247.8 1,247.7 1,247.2 

12 P!!SO DI! LA BRIQUZ"I"A • PARAFIHA EN Elo ACWA !gr.) 690.9 689.5 687:6 

13 VOL!lME!I DI: LA BRIQUETA • PARAFINA (cm. 1) 556.9 558.2 559.6 

14 PESO DE LA PARAFIIIA (gr. 1 7.6 8.7 9.1 

15 VOLUMEN DE LA PARAFIIIA 1 Pl:SO DE PARAF ./P. E. PARAF. ) ( 8.7 9.9 10.4 

16 VOiollMEIJ DE LA BRIQUZTA lc:m1 ) 548.2 548.3 549.2 

11 PESO E.SPECfFICO Bt1LK DE LA PR!Qtll!Tll !gr./cm.>) 2.262 2.260 2.254 

16 PESO BSPBCfFICO IIAxiKD • AS"IM D 2041 2.329 

1 ~ PORCEm"I\3B DB VACfOS 2.9 3.0 3.2 

20 PE.SO E.SPEC!FICO Btn.K DEL AGREGADO TOTAL lgr./cm. 1 1 2.487 

21 V.K.A. 15.4 15.5 15.7 

22 PORCEill'AJE DE: VACfOS loLEIIAl>OS COl' C. A. 81.3 80.9 79.5 

23 P&SO &SP&CfFICO BFECTlVO DEL AGI<ECADO TOTAL 2.581 

24 ASFALTO ADSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL 1.5 

25 PORCENTAJE DE: ASFAL"ro BPECTIVO 5.6 

26 FLUJO (0.01 PUlgada) 17.0 17.0 19.0 

2'"1 RSTADILIPAO SIN CORREGIR (lb) 3,366.0 3,161.0 3,356.0 

2 e FACTOR DE ESTABILIDAD 0.89 0.89 0.89 

29 ESTABILIDAD CORREGIDA llbl 2,996.0 2,813.0 2,987.0 

"Evaluación del Diseño de Mezclas Asfátlticas de Tipo Superior con empleo de Agregados Affamente Absorbentes• 
Juanita Elizabelh Uanos Agurto 
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IVITC~~-
Minilllorio do Tumsportos yCornurJicacionoo 

Oiroccion Gonoral du C~mtno~ y r-euocorrilos 
D•rocclól'l d'J EG!ud•os EspDcialus 

DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES 
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E.tJSAYO PARA MBD:XR LA RESJ:STENC:IA DE MEZCLAS DJ:TUMl:NOSAS USANDO RL l\PARJ\TO MARSIIALL 

ASTM D-6927 (200~) 

N• DE BRIQUETAS 1A 18 1C 

! 1 OE C.~ . E:: PESO OS U.. MEZCLA TOTAL 5.0 

~ \ :lE AGREGA:JO GRUESO (:~o U 0 .; ) Elt P~O DE LA MEZCLA 42.75 

3 1 DE r~GREG/00 FJUO le U<:~ -1) Ell PESO DE LA r-tEZCLA 52.25 

• \ CE F[LI.ER (MiUIMO 6S\ PASA uo ~00) EJJ PESO :OE Lt'- MEZt -.-
S PESO ESPECfFICO :JEL CE..l,I.EUTO ASF'ÁLTICO • APAREUT'E l. 014 

6 PESO ESPECiFICO DE~ IIGREGlQO GRtr<.S0-91."!.1: (MEIIOR 1'1 2.361 

7 PESO ESPECfPICO !>EL AGREGADO FIUO - BUt.!< 2.600 

• PZ:SO !!!SPECfFICO ~EL FILLER - t\PAREUTB -.-

9 ALT"JRA PROME.:no :>E LA BRlOUE'I'A (cm) 7.05 6.96 6.23 

10 PESO OS Ut. BRIQUETA AL AIRE (gr.) 1,215.5 1,214.3 1,213.5 

11 PESO OE LA DUQt1ETA • PARAFIU;.. El'Z EL AIRE (gr.> 1,231.2 1,228.3 1,229.0 

12 PESO OS LA BRIQUETA • PARAFIUA EU EL AGUA [g.t•.) 659.0 656.5 660.5 

13 VOL\..~; DE LA BRIQUETA • PAP.APlUA (cm.') 572.2 571.8 568.5 

1·1 PESO OE LA PARAFINA {gr.} 15.7 14.0 15.5 

15 V0Lt.1{~1 0:! LA PAPJ,FUZA {PESO t!E PARAF./P.E. PAR.t\F.) (< 17.9 16.0 17.7 

16 ',.'OLt.1-'.E:U DE LA BRIQUETA {emJ} 554.3 555.8 550.8 

17 PESO ESPeCIFICO 9\ILY. DE L.\ BRIOIIETA (gr./cm. 1 l 2.193 2.185 2.203 

lB PESO ESPECÍFICO MÁXIMO • ASn-1 :0 20"1 2.393 

19 PORCEt:'tA.;E OE VACfOS (1) 8.4 8.7 7.9 

~o PESO ESPECIFICO B\ILK DE~ AGREGADO TOTAL (gr./cm. •) 2.487 

n V.M.A. ll) 16.2 16.5 15.8 

~2 ~ORCS::trf..JE CE VAC f OS LLE:UaOS COU c. ''· (11 48.4 47.3 49.7 

2) PESO ESPECIFICO EFECTIVO OEL AGREGADO "l"OTA~ 2.577 

:!·i 1\SFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGA!lO 70TAL (11 1.4 

25 PORCEln"A.;E DE ASFALTO EFEcrtVO (11 3.6 

~6 FLt:'JO (0. O 1 P.J.lgada) 11.0 12.0 12.0 

, ESTABILICA!J SIU CORREGIR (lb) 2,290.0 2,444.0 2,444 .o 

:!8 FACi'OR DE EST~\BILIDl~ 0.89 0.89 0.89 

29 ESTASILIDA::I CORREGI::>A (lb) 2,038.0 2,175.0 2.175.0 

"A · .. ::-~~~0 
., (' 

1;. 
o 

"".1''r..r..<>.t} • .o' 
...... .;) ,....;~(·/ 

"Evaluación del Diseño de Mezclas Asfátlticas de Tipo Superior con empleo de Agregadas Altamente Absorf¡entes• 

Juanfta Efizabeth Uanos Agurta 
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13.0 13 .o 

2,597.0 2,526.0 

0.89 0.89 

2,311.0 2,248.0 

2C 

7.19 

1,222.6 

1,236.1 

670.1 

566.0 

l3. S 

15.4 

550.6 

2.221 

6.3 

15.6 

59.4 

12.0 

2,536.0 

0.89 

2.257.0 
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LabOralorio do! Ministerio do Transportas y Comunicaciones 

MEZCLA ASFALTICA : con 3.0 hr do Curado Focha do Ensayo : Oclubre 2007 
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llNSAYO PARA MBD:tR LA RBSJ:STBNCJ:A DB MBZCLAS BJ:TOMJ:NDSAS USANDO BL APARATO MARSHALL 
ASTM D-6927 12004) 

~~:oe 8Rjd~~~~:1-f;¡;¡ ,:; :,¡:::::',¡ · ·: · ' --:' ., •,·•, ... 
; ! ::~ ;3B-

.. , ',1•· ..:· . .. 
; ! i ~ : ' . , ; ·J ; i > ~ ' ; ;;¡L~~:-3~;.: ~, ¡·i.t- ''~C ;;: . ·"4A' : ,. ~ 4'o: ' '. ~{ ; .. ¡ ¡ 

1 DE C.A. EN PESO C!! LA MEZCLA TOTAL 6.0 6.5 

1 e¡¡ AGREGACO GRUESO C> U0 4) EN P!!SO DE LA H!!ZCLA 42.30 42.08 

\ llE AGRI!aADO FINO (< u• ., EN P2SO DE: LA HBZCLA 51.70 51.42 

' na Fit..t..aa CHfNIHO 65\ PASA no ~00) Ell PESO DB LA IIEZ< -.- -.-
PBSO BSPECfl'lCD DEL CEHEZITO ASFAI.TICO - APARE!ITE l. 014 1.014 

P!!SO ESPECiFICO DEL AGREGAOO GRUESO-Dtn.K CIIENOR 1"1 2.361 2.361 

PESO ESPEC:fPIC'O DEL AGREGADO FINO • BtJLK 2.600 2.600 

PliSO ESPBCfi'ICO llSL FILLER - APMENTE ... -.-
ALTURA PROJCElliO ll!! LA BRIQUETA Ceml 6.96 6.83 6.97 6.85 6.81 

PESO CB LA BRIQUETA AL AIRE (gr.) 1,231.0 1,226.8 1,225.5 1,237.8 1,236.6 

PESO D!! LA BRIQUETA • PAAAl'IUA !!11 BL Al RE Cgr.l 1,240.8 1,236.4 1,235.9 1,246.7 1,246.3 

PESO DB LA BRIQUETA • PARAFI!lA Efl EL AGUA Cgr.) 677.1 676.6 679.7 688.9 688.3 

VOLtlH!!II D!! LA BRIQUETA • PARAFIIIA (cm.') 563.7 559.8 556.2 557.8 558.0 

P!!SO DE LA PAAAVINA Cgr.) 9.8 9.6 10.4 9.9 9.7 

VOLUHEN O!! LA PARAI'INA (PliSO CB PAAAl' ./P. ¡¡. PAAAF.) e 11.2 11.0 ll. 9 10.2 11.1 

VOL'UMEU DE LA BRIQUETA (ca•) 552.5 548.8 544.3 547.6 546.9 

PESO BSPBCfPICO BtiLK Og LA BRIQUETA cgr./cm.•J 2.228 2.235 2.251 2.260 2.261 

PESO BSPECfPICO IW<IMD • AS"IH D 2041 2.362 2.337 

PORCE>lTAJI! llE VAcfOS 5.7 5.4 4.7 4.3 4.3 

P!!SO BSPBCfi'ICO BULX DEL AGREGADO TOTAL Cgr./cm.IJ 2.487 2.487 

V.M.A. 15.8 15.5 14.9 15.0 15.0 

li'ORCENTAJI! DB VACf OS LLEIIAOOS COl! C. A. 64.1 65.3 69.5 71.2 71.5 

PESO ESPE.CfFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.591 2.570 

ASFAL"I"O ABSORBIDO POR EL AGREGADO "IO"l'AL 1.5 1.3 

PORCElfTAJE DB ASPAL'lO EFECTIVO 4.6 5.3 

PLtr.TO e o. 01 Pulgo<laJ 14.0 14.0 14.0 15.0 15.0 

I!STl\BILIDJ\D SIN CORJ!EGIR !lb) 3,033.0 2,905.0 2,925.0 3,315.0 3,315.0 

FACTOR DB ES'i"ABILIDAil 0.89 0.99 0.83 0.99 0.99 

BSTABILJDAD C:ORJ!EGJDA llbl 2,699.0 2,595.0 2,428.0 2,950.0 2,950.0 

... 
,•,'4C: 

6.97 

1,236.5 

1,245.7 

687.9 

557.8 

9.2 

10.5 

547.3 

2.259 

4.4 

15.1 

71.1 

16.0 

3,212.0 

0.89 

2,859.0 
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MTC.~~ 
Ministerio do Trancportos y ComunJcocionos 
Oiroccl6n Gonorol do Caminou y Forrocllflilos 

Dirocci6n do Estudios Especiales 

DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES 
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES 

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

REPORTE INTERNO 
Bach. lng. Junnita Eliznbolh Unnos Agurto 
"Evaluación do Mezclas AsléiUcas do Tipo Superior con omploo do agregados oltomonlo absorbentes• 
laboratorio del Ministerio do Transportas y Comunicaciones FUENTE 

MEZCLAASFALnCA: con 3.0 ltr do Curado Facha do Ensayo : Octubro 2007 

BHSAYO PARA MBDZR LA RBSXSTBNCXA DB MEZCLAS BZTDMZNOSAS USANDO BL APARATO HARSHALL 
ASTM D-5927 (2004) 

,•.•.• -· ' ~ '., . - -.i ,, .. .... " " ··' N'~,f?~¡~_mQtJETAS. ~~,: ¡ h :~ j ;;:, :·:: '. ,;-!·.· -~ l ~~ 
7 

t' 1 -~ ,;. . ,/,' ~A.i; 
,. 

5B; ·se . ., . 
1 1 CE C.A. EN PESO DE Ul MEZCIJ\ ~OTAL 7.0 

2 \ CE AGREGADO GRUHSO C :> Ng 4) E1l PESO DE Ll\ MEZCLA 41.85 

3 1 CE AGREGAOO FINO (< N° 4) m'' ¡lESO CE LA MEZClA 51.15 

~ 1 03 FILLER IMINIMO G51 PNlJ', N' 200) EN PESO OS U1 MEZCIJ -.-

5 PESO ESPECIFICO DEL CE.'!EmO ASFAL~ICO • APARE~7E 1.014 

6 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK IMEI'OR 1•1 2.361 

7 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FII'O - BULK 2.600 

e PESO ESPECIFICO DEL FILLER • IIPAREllTE -.-
9 Al.TUAA PROMEDIO OS LA ERlQUE'l'A (CCI) 7.00 6.98 7.03 

10 PESO DE LA BRIOUE'I'A 1\L AIRE !gr.) 1,242.6 1,243.2 1,240.0 

11 PESO DR LA DRIOUE'I'A • PARAFill/1 En EL AIRE lgr.) 1,250.5 1,250.8 1,248.5 

12 PESO DE LA BRIQTJE'I'A • PARJIFINJ\ E1l EL liGUA lgr.) 689.2 693.3 690.2 

13 VOUJKEN CE lJ\ BRIOOE:'t/\ " PARAFillA (cm. •J 561.3 557.5 558.3 

14 PI<SD DE LA PARAFINJI lgr,) 7.9 7.6 8.5 

15 VOLUMEN DE l.J\. PARAFINA CPS.SO CB PARAF./P.E. PARAF.) (cm. 9.0 8.7 9.7 

1G VOLUME:: OE LA BRIQUETA (em1 ) 552.3 548.8 548.6 

17 PESO ESPECIFICO BtJLK OS LA BRIOUE'I'A lgr./em. •! 2.250 2.265 2.260 

18 PI<SO ESPECIFICO I'.Al<II'.O - ASTM O 2041 2.331 

19 002C'E!:TAJE DE VACfOS 3.5 2.8 3.1 

20 "ESO ESPECIFICO BULK. DEI. Ac;;REGIWO 'I'O'I'AI.. lgr./e<:~.'l 2.487 

21 V.M.A. 15.9 15.3 15.5 

22 PORCE~'TIIJE CE VACIOS LLENADOS CO!l C. A. 78.2 81.5 80.3 

23 PESO ESPECIFICO EPEcriVO DEL AGREGADO T~AL 2.584 

2-1 1\SFAL~ II!!SORBIPO POR EL AGREGr.llO ~~IIL 1.5 

·~ PORCE:."1'1UE DR ASPAL'TO EFECTIVO 5.6 

2G FLUJO (0.01 Pulgada) 17.0 17.0 18.0 

27 ES'l'ABILIOAO SIN CORREGIR (lb) 2,946.0 2,956.0 2,864.0 

29 FAcrOR DE ES~ABILIOAO 0.69 0.89 0.89 

../)9 ES'i'II!!ILIDAD CORREGIDA !lb) 2,622.0 2,631.0 2, 549. o 
~N lO 

~·· ') "< o 
Q., "' 

'C!>mJ ~!; .,. ~ 
_,~/' • <§" 

'' 
: 
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1
utu•••••uouuouuu•••u .. uu 

IVITC~~; 

SOLICITANTE 
TESIS 

Minlatono de 1 ranapottos y comurucne1onoa 
Dirocclón Goooral do CM\lnoa y ForrOC4frilos 

Oiroectón do Estudios EsJM)CiaJes 

DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES 
SUBDIRECCION DE MECANié.A DE suí:L<)s v ENSAYO ·DE MATERIALES 

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

REPORTE INTERNO 
: Bach. lng. Juanltn Elizabeth Uanos Agurlo 
: "Evaluación de Mezclas AsláiUcas do Tipo Superior con empleo do agregados altamente absorbonlos" 
: Laboratorio dol Ministerio do Transpor1es y Comunlcaclooos FUENTE 

MEZCLAASFALTlCA: : con 3.5 hr do CUrado Focha do Ensayo : oetubrn 2007 

ENSAYO PARA MEDXR LA RESXSTBNCXA DB MEZCLAS BXTUMXNOSAS USANDO EL APARATO MARSHALL 
ASTM D-6927 (2004) 

... .. '· '"; 
.. .. ·,¡•. 

' ' 
.. 

' .. 
N°DE.BRiQ~AS ' ' ,. .. 

' .:lA;•:· . :,l(: .... 

1 \ DE C.A. EN PESO DE LA MEZCl.J\ "roTAL 5.0 5.5 

2 \ DB AGREGADO GRUESO (, !.i0 4} EN PBSO DR LA MEZCLA 42.75 42.53 

l \ DE AGRRGACO FINO Ce N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 52.25 51.97 

4 \ DE PILLER (MfUIMO 65\ PASA No 200) EN PESO DE LA KEZC ... ·.· 

S PESO BSPECfFlCO DEL CEMENTO ASP~LTICO • APARENTE: 1.014 1.014 

6 PESO ESPECfFIC:O DEL AGREGADO GRURSO~BULK (MENOR t•l 2.361 2.361 

7 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO • BULK 2.600 2.600 

8 PESO ESPECJFlCO DEL FILLER - APA.ctE!rrE ·.· ·.• 

9 AL'I'lJRA PROMEDIO DE LA BRIQUETA CCtD) 7.23 6.85 6.82 7.32 7.19 

1G PESO OS LA BRIQUETA A,l, AIRE (gl', ) 1,213.8 1,216.5 1,215.8 1,224.3 1,224.2 

11 PESO DE LA BRIQUETA+ PARAFINA EN' El. AIRE (gt,) 1,230.9 1,228.8 1,232.6 1,243.5 1,243.5 

12 PESO DE LA BRIQUETA • PARAFINA EN EL AGUA (gr, J 658.2 658.8 660.0 667.2 667.5 

13 VOLW.EN CE LA BRIQUETA • PARAFINA (cm. J) 572.7 570.0 572.6 576.3 576.0 

14 PESO DE LA PARAFINA (gr.) 17.1 12.3 16.8 19.2 19.3 

15 VO~EN CE LA PARAFINA (PESO DE PARAF./P.E. PARAP.) ~ 19.5 14.1 19.2 21.9 22.1 

16 VOLUMEN DE lA BRIQUETA tco•) 553.2 555.9 553.4 554.4 553.9 

17 PESO ESPECiFICO BULK CE LA BRIQUETA tgr ./cm. 1) 2.194 2.188 2.197 2.208 2.210 

18 PESO ESPECfFICO ~.ÁXIMO • AStM O 2041 2.394 2.373 

19 PORCEtiTAJE DE VACfOS C \) 8.4 8.6 8.2 7.0 6.9 

20 PESO ESPECiFICO BULK DEL AGREGADO 'IOTAL (gr./e~.•) 2.487 2.487 

21. V.H.A. (\} 16.2 16.4 16.1 16.1 16.0 

22 PORCENTAJE DB VACfOS LLENADOS CON C. A. C\l 48.5 47.6 48.9 56.8 57.1 

23 PBSO ESPECfFIOO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.579 2.574 

24 ASFALTO AnSORSlOO POR EL AGREGADO TOTAL n) 1.5 1.4 

25 PORCIDo"TAJE CE ASFALTO EFECTIVO (\) 3.6 4.2 

26 FLUJO (0.01 Pulg3da) 9.0 10.0 10.0 11.0 12.0 

27 ESTABILIDAD SIN CORREGIR tlb) 2,136.0 2,147.0 2,239.0 2,341.0 2,382.0 

28 FACTOR DE ESTABILIDAD 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 

29 BSTABII.IDAD CORREGIDA (lbJ 1,901.0 1,911.0 1,993.0 2,083.0 2,119.0 

.. . 
·:zc 

7.16 

1,221.7 

1,238.9 

666.6 

572.3 

17.2 

19.7 

552.6 

2.211 

6.8 

16.0 

57.3 

12.0 

2,597.0 

0.89 

2,311.0 
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MTC4~ 
Ministeno ao lransportes yComuOicactonos 
O~et.:ción Gonuraf ®Caminos y F~rrocamtes 

Olracción do Estudios Espeetales 

SOLICITANTE 
TESIS 

FUENTE 

DIRECCfON DE ESTUDIOS ESPECIALES 
SUBDIRECCJON DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES 

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

: Bach. lng. Juanfla E!íltabotl'l Uanos Agurto 
: ·evaluación <Je Mezclas Asfálllcas do Tipo Superior con empleo de agregados altamente absorbentes· 

Laboratorio del Ministerio de Transportes y Comunieacionos 
MEZCLA ASFAL TICA : con 3.5 hr do Curado Fecha do Ensayo : OctutJ<e 2007 
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ENSA~O PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITOMXNOSAS USANDO E~ APARATO MARSHALL 
ASTM D-6927 {2004) 

W DE BRIQUETAS 3A 3B: · 3C · 4A 4B 

\ OE C.A. .E:H PSSO DE LA MEZCLA. TO'l";.t, 6.0 6.5 

t DE AGRE:G.;!:IO CR.JSSO (-;. ~" .;} .SU PUO Pt: LA MEZCLA 42.30 42.0$ 

l O~ :.GRS.GA:>O FIZfO {< _no 0:} SN PESO OE: LA .NeZC!ü'" 51.70 51.42 

t DE FILLER IMflltMO Gst l'ASA N• 2CO) ::N Y:';SO DB LA MEZ< -.-
PSSO SSPSCÍF1CO OS-t.. I'.."!MSNTO ASFÁLTICO .. .APA.~UTQ. 1.014 1.014 

I'E:SO ¡;sp;;cfFICO DEL AGRli<;:A::>O G!W!:SI:HltJl,JI (lo'.E!IOI< l" ¡ 2.361 2.361 

FSSO ESP:t"Cif'ICO PS't. AQ;('!QADO Fn:o - EHJLK. 2.600 2.600 

PSSO ZSPEcfFICO l:>EL FlLt.l>R • APM\EliTE ·.• -.-
M.n:AA PROMSl:>tO DE LA B.'!IQUETA {cm} 7.09 7.05 6.95 7.17 7.00 

PB:SO r>;:. l.J\ SXtQ-:.tZTA AL .KI.RE !gr.) 1,227,1 l ,231.5 1,234.9 1,226.2 1,235.3 

PESO DE t.A BRIOVETA ,. PhRAFINA lU1 EL AIRE (g:.·.) 1,239.9 1.246 .a 1.245.4 1,240.2 1,245.4 

¡:t;-;::..50 :lE LA BRIQf,."'ETA • PAAAf'IllJ, EN :tn.. AGU'A (gLi 677.2 676.8 677.4 678.5 682.9 

VOtt,."'ME:N !l:S LA BRI QV"ETA ,. PAMFINA C-cm. ~} 562.7 570.0 568.0 561.7 562.5 

P&SO DE LA. PAAAFUM. !9r.l 12.8 15.3 10.5 H.O 10.1 

VOL!..'HW.DE: 1,...1. PI\RAF.rr:;.. (PESO DE PA.VIF./P.E. PARA~.) (< 14.6 17.5 12.0 16.0 ll.S 

VOt.tJ""MSl:l Oiit LA BlUOUETA fe m 1 } 548.1 552.5 556.0 545.7 551.0 

PESO ESPECÍFICO SUl.K DC: LA SRIQIJSTA (gl'./t;:m.J} 2.239 2.229 2.221 2.247 2.242 

PESO SSPSCfFICO I'.:ÁXIMO • AS'l'M l:> 2041 2.363 2.342 

PORCENT~.JE DE \'ACtOS 5.3 5.7 6.0 4.1 4.3 

PE"$0 SSPECÍF!CO BULK DEt. AGttSGA:JQ TOT,U. <gr./c:r;. >l 2.487 2.487 

V.M.A. 15.4 15.8 16.1 15.5 15.7 

PORCE!'trAS?; or; v;!.CiOS LL:S.'JA:IOS CO!: c. A. 65.9 64.1 62.7 73.8 72.8 

P~SO :€SPSCÍFI:CO Encl'IVQ DEL AGREGA.tiO '407'AL 2.582 2.577 

ASFALTO ?.BSOíUHOO ~!\ ~!,¡ AGttEGA:>O TOTAL 1.5 1.4 

PORC'ZllTAJ'E DS ~3FALTO EP~'l"!VO 4.6 5.2 

FLUJO ce. Ol Pulgada) 13.0 13.() 12.0 14.0 14.0 

ESTAOl Ll'~ S It: COR~a~Jl R !lb) 2,$0:!.0 2.751.0 2,905.0 3,079.0 3' 171. o 

PAC'I'CR DS SSTABJLIPAD 0.89 0.99 0.89 0.86 0.89 

EST-An:rt.l~ COrta:SGIDA (lb) 2,494.0 2,449.0 2,585.0 2,648.0 2.$22.0 

4C 

7.14 

1,236.7 

1,249.9 

685.4 

561.5 

13.2 

15.1 

549.~ 

2.251 

3.9 

15.4 

7~. 7 

15.0 

3,263.0 

0.69 

2,904.0 
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IVITC4~.: 
Ministerio tJ~ Ttansp.ones y Comuntcncionos 
OiroQC.Ción Gonoral de Caminos y Ferrocauifes 

Oirccdón do Sstuc;fios Especiales 
DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES 

SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES 
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

SOLICITANTE Bach. lng. Juanita Elizalleth llanos Aguno 
TESIS 
FUENTE 

"Evaluación do Mo~¡;;las Asfálticas de npo Superior con empleo de agregados anamento absorbentes· 
laboratorio del Ministerio de Transportes y Comunicaciones 

MEZCLAASFALTICA con 4.0 hr do Curado Focha do Ensayo : Oetubro 2007 
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ENSAYO PARA MEDXR LA RESXSTENCIA DB MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EL APARATO MARSHALL 
ASTM D-6927 {2004} 

N• DE BRIQUETAS lA lB lC 2A 2B 

l !lE C.A. a:t PESO D.S U MSZCLA TO'l'ALo 5.0 5.5 

\ DE AGRSGADO GRWSO i> N" i) ~U PESO O~ t.A. ME?..ct.A 42.75 42.53 

t ll!l Mlll!!<lll::>o FINO (.:N" 4) S..'l PESO OZ LA HEZCLA 52.25 51.97 

t JS Flt.LER {MÍfliMO 65\ PASl1 N~ 200~ E!l PESO llE LA MEZ -.- -.-
PSSO E"SPEC.ffiCO PE'L CE:HENTO ASFÁLTICO .. APARENTE l.Ol4 l.l/14 

!'ESO ESPECfFICO OEL AGPXGA:IO GRWS{HlVL!I U1S»OR 1•' 2.361 2.361 

PESO SSPE'Ci PICO !>SL ,'\GFi.EGhDO ~lNO • BU .t. Y. 2.600 2.600 

PESO ESPECiFICO DSL FILLZR .. APARB.lll'S: -.- -.-
T<L'I:CAA PROMantO !lE LA BRlOU!tTA (cm) 7.08 7.05 7.31 7.03 7.07 

PSSO !)E LA BRIOUGTA AX4 AIRE <sx·.) l,2l6.B 1,201.0 1,216.8 1.223.9 1,221.4 

PESO OS L.i\ EH~.tQ-1JET.ñ ..- Ph.V..f"IUA .s:: EL AIRE !;:;x., 1,230.5 1,216.5 1,236.4 1,235.6 1,238.1 

PESO D!. LM. SRIQUSTA + "PA.~FIUA EN aL t.!Je:~ (g.o:.) 660.9 650.6 661.9 672.4 668.6 

VO!.t.."MEU PE .Ur. Br.ttO~ + PARAFINA (Cm~') 569.6 565.9 574.5 563.2 569.5 

FESO :>z IA p..;AAFtNA (gr.J 13.7 15.5 1~.6 ll.7 16.7 

VOL'\.o'MSN PE LA PAl<AFWA (P!:$0 ;;>¡¡ PAAAP./P.ll. PA.'UF .) t 15.7 17.7 22.4 13 .. 4 19.1 

VOLIJMW !)¡; t.;,. DRIQliETA tem'l 553.9 548.2 552.1 549.8 550.4 

PESO !:SPZCfFICO ll\.'LY. DE LA BRIQU~"Ti'< (gr.tc;m,J) 2.197 2.191 2.204 2.226 2.219 

PESO ESPECfFlCO MÁXIM:l • ASTil D 2041 2.395 2.376 

PORCENTAJE p¡;; VACÍOS {\) 8.3 8.5 a.o 6.3 6.6 

PESO ESP.SCÍ FlCO Btr.LX DEL AGRZGl\DO TOTAL (gr./cm.)) 2.487 2.487 

V,M.A~ (ti 16.1 16.3 15.8 15.4 15.7 

I'ORCSNTAJE DE VACfOS LLE!IA:IOS CO:I c. A. 1\l 48.6 47.7 4Sl.6 59.0 57.9 

PESO ESl'!:CfFICO EFECTIVO llEt. AGREGADO TOTAL 2.560 2.577 

ASFALTO AllSORBIOO POR EL AGREGñl>O TO'I'AL lll 1.5 1.4 

PORCSt;Ti\J'E :CE hSPAL'l"' SFSCT'tVO ltl 3.6 4.2 

FL'JJO to.ot 1'\llgad&l 10.0 11.0 ll.O 12.0 13.0 

ESTABIL.IDAD SU: COR!L?GIR !lbl 2,491.0 2,492.0 2,506.0 2,444.0 2. 854. o 

FACTOR DE &sTABILI:.>AD 0.69 (). 89 0.89 0.89 0.89 

=:STA!ULtDAO CORR.'E:GlZ';IA (lb} 2,217.0 2,2l8.0 2,230.0 2,175.0 2,540. o 

·:2C· 

7.15 

1,222.4 

1,236.2 

670.8 

565.•: 

13.8 

lS.E 

549.6 

2.22.; 

5.4 

15.5 

58.7 

13.0 

2,85~.0 

0.89 

2,540.0 

>;,. 
o 
:<> 
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MJic ¿"6!;¡.,,, 
~~ _,_.,.,., .. _,~"''' 

SOLICITANTE 
TESIS 
FUENTE 

Mmfslor'o do l mospc-rtos y (.."1)mun.teactones 
Diroccf.ón Gono-rol do Caminos y Fnuocaui1os 

OlrQCción éo EstudiOS EsPQelaios 

OIRECCJON DE ESTUDIOS ESPECIALES 
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES 

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

Bach. lng. Juanita Elizabeth Llanos Agurto 
·evaluación de Mezclas AsfáUicas de Tipo Superior con empleo de agregados al!amcnte absorbentes• 
Laboratorio del Ministerio de Transportes y Comunicaciones 

MEZCLA ASFALTICA con 3.5 hr de Curado Focha da Ensayo : Octubro 2007 
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ENSAYO PARA MEDiR LA RESiSTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EL APARATO MARSHALL 
ASTM D•6927 (2004) 

•, 

No DE BRIQUETAS SA SB se 
t D~ C.A. EN PESO DE LA MBZCI..fi TO'l'A.L 7.0 

j DE AGP.!lGi\00 Gr<t.:aso (> N~ 4) EN f'ESO DE LA XEZCLA 41.85 

\ DE AGREGAPO FllfO ( < lfO 4.l :::U PSSO DE' LA ~ZCLA 51.15 

\ =>E FILLER. (MfNIKO 65\ PASA !<' 20Q) ¡¡:¡ p;;:sQ OE LA MEZ< -.-
PESO ESPECÍFICO DZL C!:M!:Nl'O ASFÁLTICO .. APARENTE' 1.014 

PESO ESPSCfFICO DEL AGREGII:lO GIWT.SO·ll"l-K (Ml!NOR l•} 2.361 

PESO ESPECfFICO ::>Er. AGREGADO FINO • Stll-K 2.600 

P.Z$0 ESPECÍFICO DSt. PlLLER ~ AP.;\..':'tE.U"tS ·.· 
ALT.J.Rt'\ PROM'SDlO DS .LA BRIO~JSTA (cmJ 6.94 7.09 6.82 

PESO DB LA SltlQtiE.TA AL AIR.S: (gr.l 1,242.6 1,240.5 1,242.0 

Pf:SO OE I..A. BR !QUETA .. PARAFINA EN Bt. 4\tRE (gt".) l, 251.4 1,251.2 1,251.2 

PESO OS. LA BJUQ:;.!ZTA ... PARAfUJA. W er.. fl.G-;.rA (g~.) 6!)2.3 689.9 691.3 

VOIA.'"M:E:N DE LA BRtQ:!ETA -t PAAAFI11h (cm.') 559.1 %1.3 559.9 

P'!:SO OE tA. PAR.At~INA (gr.} 8.8 10.7 9.2 

vot.:..."Ms::: oa u PARAFINA (PSSO p¡¡: PhAAF./l>.E. l>A.'UIF.l (< 10.1 12.2 10.5 

'JOL'L"}t.EN DS LA BRIQ~.:sr;;. (CQl) 549.0 549.1 549.4 

~S$0 ESP~CtFICO BtJLY.. DE LA SRiq.;&rA (9'r./cm.ll 2.263 2.259 2.261 

PESO ESPECfFICO NÁXIMO .. h.Sn1 D 2041 2.332 

t>ORC'S!~TAJE OS v;..c i OS 3.0 3.1 3. o 
-

PESO ESPECÍFICO BULK DEL !..CRZ(lf,:¡o TOTAL {91'~/crn.)) 2.487 

V.M.A. 15.4 lS.S lS.S 

PORCSJITAJS OS VACÍOS t.r..SN;:..;}OS CON c. A. 80.8 79.8 80.4 

PESo E:SPEcfFICO &l'l':CT¡VO DEl- !..GREG>.!lO TCTi\L 2.585 

ASFA~TO ADSORBIDO POR EL AGRli:GADO TOTAL l. S 

PORCENTA.:í3 DS ASFALt'O Ef'SC'rtVO 5.6 

FLUJO {0. o-1 -P!.:l9'adal 16.0 17 .o 18.0 

ESTJ..B.!L-X.!)An sn: CORREGIR (Jl;l) 2,802.0 2,761.0 2,976.0 

FACtOR O.E ES'tASILlD.i\.0 0.89 0.89 0.89 

ESTA!llLIOJ\I> CoRRZ(liDA tlbl 2,494.0 2,457.0 2,649.0 

..... : ................................................................................................................................................................................................................................................... . 
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MTC~~: 
Mtnlstcfio do Transportes y ComunícaCJonl!s 
Olreeción Gonoral do Caminos y Fonocautfos 

Dir()CClón"" Eslu(j!os Especiales 
DIRECCJON DE ESTUDIOS ESPECIALES 

SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES 
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO 

SOLICITANTE 
TESIS 
FUENTE 

Bach. lng. Juanita Elizabeth Llanos Agurto 
·evaluación do Mezclas Asfálticas de Tipo Supérior con empleo de agregados altamente absorbemos· 
Laboratorio del Ministerio do Transportas y Comunicaciones 

MEZCLA ASFAL TICA : con 4.0 hr de Curado Fecha de Ensayo : Octubre 2007 
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ENSAYO PARA MEDiR LA RESiSTENCiA DE MEZCLAS BiTUMINOSAS USANDO EL APARATO MARSHALL 
ASTM D-6927 (2004) 

.. 
N• DE lHÜQUETAS 3A 3B 3C 4A 4B 

\ D5 c . .:... l!:ll PESO DE U MEZ<:U TOTAL 6.0 6.5 

\ PE AGREGhPO GRUESO t "> no .; ) EN PSSO DS U\ V.SZCt.A 42.30 42.08 

\ :;,¡¡ .\Gl<EGNX> FINO (<:U' 4) s.t: PESO OS LA Y.~ZCLJI. 51.70 51.42 

\ DE FILLER (Mit::tf.!O 65\ -p;..s-A !:'" 204} 'EN P.!':SO ro: LA MZZ -.· ·.-
PE-sO ESPSCÍFICO D$¡¡ C$;M~:rro Po.SFÁLTICO - A~AREN'l'$ 1.014 1.014 

:P;:SO SSPECfFICO DEL ; .. GREGADO GRt¡E$0~DQ'LK tMElWR 1•1 2.:>61 2. 361 

Pli!SO ESi'ECÍFlCO PSL Mll<BG;.nQ fl!IO • Bct.K 2.600 2.600 

PESO ESPECÍFICO PSL FlLLl!l< • ;.I>AAS..'n"E ·.· 

AL"l"to""AA PRO~SOIO DE' U BRIQUETA {cm) 7.23 7.00 7.07 7.06 6.69 

PESO DS LA S~IO::STA Al, AIF.E (gt•.) 1,226.9 1,231.5 1,230.0 1,236.0 1,234.3 

F'SSO OE LA BP.IQ':JETA "' PAAAFlllA au EL AlU (9t.l )..,243.4 1,241.9 1,240.9 1,246.8 1,244.5 

P.tSO :JS LA B'RlQU3TA "' PAAArll~A SN SL AC:t:A (9C) 676.0 680.1 678.2 683.2 685.3 

VO!..l.."MEN DE Lt\. SRIQfJttA • l?AAAFIN"h .(cm, q 567.4 561.6 562.7 563.6 559.2 

PESO P~ LA PARAFINA \gr.) 16.5 10.4 10.9 10.8 10.2 

VOLU11EU Oi!: Lh PAAAFIUA í~l'SO Zlll PAMF./P.S. Pl\RJ\F.} { 18.9 11.9 12.5 12.3 ll. 7 

VOU.,,'tW~ DE loA BRlO'OBTA (Cm') 548.5 549.9 550.2 551.3 547.5 

PESO BSPSCÍFICO BtJ[.,X DE LA 9-..ftlQ':JST'}.. !g:' ./<:m.' l 2.237 2.239 2.235 2.242 2.254 

PESO S.SPECiFlCO !o"'.Á.XlMO • ASTH O 204\. 2.364 2.347 

PORcs:trr.;.;s o¡¡ v,;.cios 5.4 5.3 5.5 4.5 4.0 

PESO ESP:F..Cf F'lCO B':JLK DE"'u AGRE41\tJO 'IO'l"'.AI,. (SJr .¡cm.') 2.487 2.487 

V,M,A. 15.4 15.4 15.5 15.7 15.3 

f(hliCZ:tri\JS OS VACÍOS Ll.SNAOOS CON c. A. 65.1 65.6 64.8 71.5 74.1 

PESO ES'PSCÍYICO E:FSC'l"tVO ~EI~ AGRW¡:.,OO 'l"'''l'J.,. 2.584 2.563 

11.:SFAL'r0 ABSORBIDO POR BL ?.GREGADO TO'I"ALt 1.5 l.S 

PORCEUTAJS DS ASVA.t.'TO Efi:CTIVO 4.6 5.1 

FLt;;;O !O. Ql l'<>lgadal 14 .o 14.0 13.0 15.0 15.0 

ES1"AStLtOJ.!> Slll COR;<.."iiiR !1l:>l 3,ll0".0 3,181.0 3, 161. o 3,263.0 3,468.0 

Fi>CTOR tiE l!:S'l';ú"!lL!tll\!> 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 

ES"l"ABlLlDJ\Zl CO<>REGillA !ll>l 2,768.0 2, 8:n. o 2,831.0 2,904.0 3,097.0 

4C 

7.14 

1,237.3 

1,248.8 

687.7 

56::..1 

11.5-

1'3.1 

548.0 

2.258 

3.8 

15.1 

74.9 

16.0 

3,468.0 

0.89 

3,087.0 
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MTC4~~ 

SOLICITANTE 
TESIS 
FUENTE 

MirosteTíO ele TransPQ-rtes y Comuntcacionos 
Otrección General do Caminos y Fonocarrítes 

Dirección d9 Estudios Espociatos 
DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES 

SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES 
Dl:PARTAMENTO DE LABORATORIO 

Bach. lng. Juanita Etizabeth Llanos Agurto 

·evaluación do Mezclas Aslálticas de Tipo Superior con empleo do agregados altamente absorbentes" 
Laboratorio del Ministerio do Transportes y Comunicaciones 

MEZCLA ASFAL TIC A con 4.0 hr de Curado Fecha de Ensayo : Octubre 2007 

ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EL APARATO MARSHALL 
ASTM D-6927 {2004) 

N~ DE BRIQUETAS SA SB se 

7.0 

41.85 

51.15 

l.OH 

2.361 

2.600 

ALT"JR!\ PROM!iDlO :>& U\ BRIQtlSTA (<:m) 6.93 7.05 6.91 

1,24.3.0 1,239.5 1,212.9 

ll P:::SO OS LA 'S'F.tQUE'rA .. PARAFINA SN EL AIRE (gr.) 1,251.7 1,252.1 1,252.7 

695.0 699.7 694.1 

556.7 562.4 558.6 

9.7 12.6 9.8 

9.9 H.4 11.2 

546.8 548.0 547 .4. 

17 PESO SSFllCÍI'lCO a\:Ll: DE LA 8;11\lli::TA (gr./ero. 'l 2.273 2.262 2.271 

lS PESO ESPli:CÍFICe MÁ)(IHO • ,\$"!}! D !OH 2.334 

2.6 3.1 2.7 

20 P3SO ES?ECÍFlCO BUlof.. OZL AGRSGA!)O TO'fA!. igr./cm. l) 2.487 

21 V.M./l.. 15.0 15.4 lS.l 

82.6 so.o 82.1 

2.588 

1.6 

5.5 

17.0 18.0 18.0 

:27 SSTA!Jll,¡.ltl/.0 SIN COR.REGtR tl:Ol 3' 130. o 2. 925. o 2. 966. o 

0.86 0.89 o. 86 

E$"!"1\BlLlD>.D CO!<R!<CIDA !lb) 2,692.0 2,603.0 2,551.0 
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"Evaluación del Diseño de Mezclas Asfátlticas de Tipo Superior con empleo de Agregados Altamente Absorbentes" 

Juanita Elizabeth Llanos Agurto 
Pag.229 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE /NGEN/ERIA 

Facultad de tngenlel1& Civil Anexos 66: Normas ASTM. Método Már$IÚ11I ............................................................................................................................................................................................................................. , ......................................... . 

Anexos 06 

Normas ASTM - Método Marshall 

·evalUación del Dlseflo de M&Zelas Asfálticas da Tipo SupBrior con empleo de Agreqactos Altamente Absorbentes• 

Juan/la Eli:tabeth Llanos Agurlo 

Pág.230 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 

~a.~u.~~~-~!.f.~~~~-~a..?.!~~!: ...................................................................................................................... ~.~:~~-~~:.~~:.':!.~~-~~~P.!~~~(~!.. 

Anexos 06.01 

NORMA ASTM D 6926(04) 

•c. valuación (}el Diseño <le Mezclas Asffllür;as de Tipo S¡¡perior con empleo de Agtegedos Altamente Absorbentes• 

Juaníta Ellzabeth Llanos Agurto 

Pág.231 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 

Facultad de Ingeniería Civil 
.................................................... Anexos 06.01: Norma ASTM D 6926(04) 

························································································································································································································ 

Designation:" o 6926 - 04 
MTC~~ 
Ministerio de Tr.m•porte• y Comunlcacloneo 
Dltccc:ión Genera 1 de Caminos y ferroc~rriles: 

Direcclcin de Estudio• Eopecloleo 

standard Practica tor . . 
Preparation· of Bituminous. Spe~im~ns Using Marshall 
Appara:tus1 .· · . . 

This standard is i~~ed undcr thc fi¡¡ed dc~ignaÍion D 6926; tbe numbcr immcdiatcly foliowing the designation indicatcs thc ycar of 
original adoption .or, in the case of revision, the ycar o¡: last revision. A numbCr in parcnthesc.~ indicatcs the ycar of last reapproval. A 
su¡x:rscript cpsilon (~) indicatcs an editori~l change since the last revision O( reapproval. 

practice covdrs pr~paration and coinpactid~ of 102 
in.) diameter by nominal 64 mm (2.5 iri:) high 

bituminous paving Ínixture specimens by means of 
manual Marshall method and subsequeot variations 

This practi~e is in tended for use witb laboratory 
produced bituminous mixtures with aggregaté up to 
in.) maximum síze and for recompaction of asphalt 
samples. -.. 

are three types. of Marshall compaction apparatus 
following types of hammer a~Tangements are 

this practice: 
held hmmner handle "attached to a fiat 

foot through a spring Joaded swivel and is hand 
standard developed by the Corps of Engí-

handle restrained Jaterally (fixed) but not 
attact1ed to a fiat compaction foot through a spriog 

and is eithcr mechanically or hand operated. 
_or may not be a constant surcharge on top of the 

Mechanical hammers are available thaí oper­
·t>P'V"""'""' 55 blows per minute aod (2) equal to or 

75 blows per minute. 
Harnm.M handle re.<;traincd laterally (fixed) with con­

on top of hammer, a slanted compaction foot, 
bas~. and is .l"flechanically operated. 

the mass and height of mass drop for each 
same, density achieved in compacte<\ sp~~j.:. 

same number of blows will be differen~. It is up. 
establish the specific required number ofblows to 

COIDPJact:loo of the specimen in relation to the fiel d. 

undcr thc jurisdiction of ASTM Committcc D04 on Road and 
is. thc direcl rc~ponsibility of Subconunin<:e D04.ZO .. 9') 

Mixes. · 
Aug. 1, 20()4. Publishcd Aug.ust 2004. 

standards, visit tbc ASTM w.:bsitc, www.nstm.org, ~r 
Servic:e nt ~ci"\"Íc~@astm.org. Por Armua/ Bo()k of ASTM 

ll;f)>tlnntion, refcr to thc standard's Document Summary. page; on. 
. . • ' .. - . ' '· .• .... • -·~ "" . ,.. -•.• " "~..;¡:--~J: .... " 

D 2~ 71 Test Method for Viscosity of Asphalts by Vacuum 
'· Gapíllary Viscometer 
D 2493 Viscosity-Temperature Chart for Asphalts 
D 4402 Test Method for Viscosity Detem1inations of As­

phalt at Elevatcd Temperature Using a Brookficld Ther­
mosel Apparatus 

E 11 Specification for Wire Cloth and Sieves for· Testing 
Purposcs 

3. · Significance :md Use 

3.1 Compacted bitumiuous mixture speciJ)lens molded by 
this procedure are used for various physical· tests such as 
stability, flow, indirect tensile strength, fatigue, creep, and 
modulus. Density and voids analysis are also conducted on 
specimens for mixture design and evaluation of ficld compac-
tion. · 

Nom 1-Uncompactcd mixtures are used for detenninmion of lheo­
rc!ical maximum specific gravity. 

4. Apparatus 
4:1 Specimen Mold Assembly-Mold cylindcrs, base plate.<;, 

and extension collars shall confonn to the details shown in Fig. 
1". 

4.2 Specimen Ex11·acto1·-The specimén extractor shall have 
a stecl disk that wíll enter the mold without binding and not be 
less than 100 mm (3.95 in.) .in diameter and 12.5 mm (V2 in .. ) 

· thic!C The stecl disk is used for extracting compacted speci­
mc:!l.~ !rom molds with the use of the mold collar. Any suitable 
extraction de vice such as á hydraulic jack appál-atus "ór"ii lever 
am1 devícc may be used, provided the specimens are not 
deformed during the cxtraction process. · 

4.3 Compaction Hammers: 
4.3.1 CompactionlJamme,-s witl! a Mmwally Held (Tyj1e 1) 

or Fixed (Type 2) Handle! either mecbanically or hand opérated 
as generally shown in Fig. 2, shall have a flat, ·circular 
compaction foot wilh S}lri"ng loaded swivel and"a 4.54·± 0.01 
kg (10 :f O.Oi lb) sliding mass witha free fall of 457.2:!: 1.5 
mm' (18 · ":!: 0.06 in.)" (sec Fig. 2 fo1· hammer tolerances). A 
mechanical hammer is shown in Fig. 3. · ,;:: ' 

. 'No1~··;-Manu~l com~~~;i9~ haímners sho~ld be .cqul~~~;;~¡_tÍ;:· á 
fingcr safety guard. · · ·. · ··· · · · · 

····················································································································································································· 
"Evaluación del Diseño de Mezclas Asfát/ticas de Tipo Superior con empleo de Agregados Altamente Absorbentes;···································································· Pag. 232 
Juanita Elizabeth Llanos Agurto 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 

Anexos 06.01: Norma ASTM D 6926(04) Facultad de Ingeniería Civil 
·························································································································································· ·················································································································· 

o 06926-04 
MTQ~ 
Ministerio de TrQnsportes y Comunlc.ulones 
Direcdón Gencr.o:.l de c ... rninos y Fcmocardles 

DJrcc:dón de Estudios Espec;l;tles 

A 
B 
e 
D 
E 
F 
G 
H 
J 
K 
L 
M 
N 

-+­
! 

COMPACTION 
MQLD 

1 

(ends identical) 
1 
i 

L 

É~. ---1-~~oo 

rt::~ ·1 
~-~· 

BASE PLATE 

J N 

mm 
104.1 lo 105.4 
109.1 lo 110.2 
114.0 lo 115.8 
107.0 to 109.7 
101.3 lo 101.7 
119.9 lo 121.4 
101.110 101.3 
69.3 lo70.4 
7.0to7.2 
6.1 to6.7 

86.91o87.9 
3.0!04.8 

12.3 lo 14.9 

•.. ,. 

.• .. . ·- -~ 

in. 
4.100 to 4.150 
4.295 lo 3.439 
4.490 lo 4.560 
4.211 to 4.320 
3.990 lo 4.005 
4.720 lo 4.780 
3.980 10·3.990 
2.730 to 2.no 
0.235 lo 0.285 
0.235 lo 0.265. 
3.420 to 3.460 
0.120 lo 0.190 
0.485 to 0.585 

" ~-· 

FIG. 1 Compactlon Mold 

4.3.2 Compacrion Hammers with a Fb:ed Hammer Ha11dle. 
surcharge on top of. handle, constan ti y rotating base, and 
mechanically operated (Type 3) as gene;rally shown in Fig. 4 
shall ~a,ve a slanted. circular'tamping face and .a 4.54 ±' o:o1 kg 
(10 i.b.Ollb) sliding weight with a free fall of.457.2 ± 1.5 
mm (i8. ± o.o~ in.) (see fig. 2 and Fig .. 4 for hammer and 
tampjng face bevel ~gle and tolerañces; ré.spectiv.cly) .. A 
rotating' incchanhm is incorporated in . the base .. 'I:he ba8e 
rotation ratc and hammer blow rate sh'aú' be '.1 8 to 30 'iPm and 
64 ± 4 blóws ·per minute, re'Spedtively: ;. · · ' · 

'~ 

NoTE 3-Type 3 Marshall hammer apparatus arc-'ayailable in versions 
with more !han one hammer. Multiple hammer operntion will affect 
specimen densit:y. Best comparative resillts will be obtained by compact- · · 

ing all specimens 'with the same hammer and with no other' . 
operating. 

· 4.4 Compaction Pedesral-The compaction peclesl!ll 
consist of a nominal 203.2 by 203.2 mm (8 by 8 in.) 

·post approximately 457 mm (18 in.) long capped with 
plate approximately 304.8 by 304.8 mm (12 by 12 in.) 
mm (1 in.) iliick. The wciÓden post shall be oak, 
or other wood.hiwing an average diy de~sity of. 
kg!m3. (42 to-48.:lb/ff). The wooden··post shall be. secliD,:i.'J.~ 
bolts through ·four angle brackets to a solid concrete 
steef cáp sháll 'be firmly fastened to the póst ... :.Ql~·. 
assembly shall be installed so that the post is plumb 
is leve!. · 
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,1 

1 
:1 

w 

O minus P 
a Bron~e bushings 
R Mínimum nominar diameter of 0.625 in. (15.9 mm) 

and with suitable corrosion resistance · 
S Face hardened. lmpact resistan! material 
T 
u 

w 
X Spring loaded swivel between guide rod and foot-delalls opllonal 

·®---~·.· -~' 
'. . 

. ,¡ 
...q::r.. 
,.~"~ 

mm 
456.6 to 457.8 

15.9 

98.0 lo lOO.O 
11.5 to 14.0 
49.8 to 51.8 

kg : 
4.5310 4.55 

MTC_.~ 
Mlnls.terio de Tr:.nsportes y Comunica-clones. 
Dirección Gencu,..l de C:uninos V Ferrocarriles 

Dtreccfón de Estudios E'specl3les 

in. 
17.97510 18.025 

0.625 

3.860 to 3.950 
0.450 lo 0.550 
1.960 to 2.040 

lb 
9.98 to 10.02 

FIG. 2 Manual Compaction Hammer 

Specimen M~id-Holder-With single hammer compac­
holder shall be mounted on the compaction pedestal so 

center the compaction mold over the center of the post. 
mold-holders of multi-harnmer compactors are not 
centered. The holders shall hold the compaction 

collar, and base plate securely in position during 
of the specimen. 

Ove¡¡s, Heati11g Pots or Hot P/ates-Circulating air 
or thennostatically controllcd heating pot and hot platcs 

provided for heating aggregates, biturninous material, 
molds, compaction hammers; and other equipment to 

'. 3°C (5"F) of the required mixing and compaction 
Suitable shields, baffie plates, or sand baths shal! 

on the sulfaces of the hot plates to minimize localized 

Apparatus-Mechanical mixing is recom­
Any type of mechanical mixer mafbe·úseérprovided 
can be maintairied at the required tém¡i"érafure añd 

produce· a well-coated, hom()geneous·,¡mixture'.of 
amount in the allowable·time; and_fuf!her provided 

that essentially all of the batch can be recovered. A metal pan 
or bowl of sufficient capacity for hand lnixhig'" may also be 
u sed. 

4.8 Miscellaneous Equipmem: 
4.8.1 Containers for Héating Aggregates, ftat-bottom metal 

pans, or other suitabl~ containers. 
4.8.2 Covered Containers for Heating Bituminous Material, 

either gill-type tins, beakers, pouríog pots, or saucepans may 
be used. 

4.8.3 Mixing Tools, shall consist of a steel trowel (Mason's 
pointing trowel with point rounded), spoon or spatula, for 
spading and hand mixing. . , .. 

4.8.4 Calibrated 11zermometers, for deterrn.i.ningAeinpera­
tures of aggreg~tes, bitumen, · and b~tP,m~no~s.-, ini?Ctures. 
A~<?red-gl.~~s ql,', ~ial;type .iherm~~e~7.~s.wígi .. fR,~~l:~te~s, ay~ 
reé,~~~.el!~~.q:.-~.r~ge fromJ? .to~29!)~G;j¿!Q:'~q-~.Oftf> .with 
sens~t1vity of3°C. (5°F) is ~utied. . . , . · ,, . . 
· 4:s .. ~.;·Ba!a}~ce,'·'readab1e · 'to at 'Ieasi · ó] · g · for batching 
inixtiltes.' · 

4.8i6 , Gloves,' for handling hot equipment. .. 
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FIG. 3 Mechanical Hammer 

4.8.7 Marking Crayorzs~ for identifying specimens. 
4.8.8 Scoop, flat bottom, for batching ·aggregates. 
4.8.9 Spoon, large, for placing the mixture in the specimen 

molds. 

5. Test Specimens 
5.1 PreP.aration of Aggregates-Dry aggregates to constant 

weight. Oven dcying should be ~one at 105 to ll0°C (221 to 
~.3?~F); füter cool_ing, sepa.ra~e t~e aggregates by dry~sieving 
~~~~ th~ qe.sire~. ~ize f~tions.3 The fo1lowing minimuin .. size 
fráét~oris' are- ieedmmended: . ·. · · · · ·· 

MTG. 
Mlntsterlo de Transportes, y Comunicaciones 
Direcdón Gene,al do Caminos y Fe.rrocattllcs 

Olreedón de Estudlc>O E$pecl;de• 

FIG. 4 Slanted Foot, Rotatlng Base Compactor 

25 to 19 mm (1 to o/.s in.) 
19 lo 12.5 mm (o/.s to 'hin.) 
12.5 lo 9.5 mm ('h to o/a in.) 
9.5 to ~.75 mm (% to No. 4) 
4. 75 to 2.36. mm (No. 4 to No. 8) 
2.36 mm (Passing No, B) 

5.2 Determination of lvf.ixing and Compacting 
tures: 

5.?.1 The asphalt cemeni used in preparing the 
must be heated to produce"yiscosities of 0.17 :t 0.02 
0.28 ± 0.03 Pa:s for rnixing and conwacting, resne.c :tiv1elY~:A 
example of a v.iscosity temperature c.hart is gíven in 
0~493.. . 

NOtE 4-Selection of nli~ng and compaction temperatures" 
ties of 0.17 ± 0.02 Pa·s and 0.28 ± 0.03 Pa·s,.respectiveiy, · 
to mod!fied:binders,. The user. should contact the maitufacturer.to 
apP.f.O~r},~te.~n~, a~~:F9J!Ie~~~P.~ ·~plP,~!.q!~91 f}l!lges. - . 

~·.>5~2:.2: Ct:uttJaci''A:~pha,ltl:M'iXtur~~ Thc~:ternpeJratuire·.tq 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••~••••••••••••••••••••••••••••••••••••••uooo••••••,•••••o••••••••••••••!'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''"'''''''''''''''''"'''''''''''''''''"'''''''''''''''''' 
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Pa·s shall be thc mixing temperature. The compaction 
for a cutback asphalt mixture is selected using a 

,m.-w·.···--·--- chart of viscosity versus pe:rcent solvent for that 
~sphalt. From the compositional chart, detem1ine the 

· aspbalt's percentage of solvent by weight from its 
at 60°C (l40°F) after it has lost 50 percent of its 

(for rapid-cure and medium-cure cutbacks) or 20 
of íts solvent (for slow cure cutbacks). The compaction 

!'firiiiier:atmre is c:Jetcrmined from the viscosity temperatu're chart 
to which the cutback asphalt must be heated lo produce 

fiyYiscosíty of 0.28 .:!: 0.03 Pa·s after losing the specified 
of original solvent. 
Recompacted Paving Mixtures-Materials obtained 

existing pavement shall be warmed in covered 
~'iir.t~in,,r~ in an oven to within 3°C (5°F) of the desired 
:ron~oa,ctHm temperature. Heating should only be long enough 

desired compaction temperature. If the compaction 
!!Cmperature for a specific mixture is not known, expérience has 

that these mixes should be compacted at a temperature 
120°C (250°F) and l35°C (275°F). In preparatíon for 
to compaction temperature the material should be 
and worked until a loose mixture condition is ob-

Any cut aggregate can be removed. Stability of reheated 
recompacted mixtures from existing pavements is likely to 

than the <?riginal mixture due to in service hardening 
binder. The reheating process will have only minor 

on binder hardening. 
Mixture Preparation-Specimens may be prepared 

single batches or multiple batches containing sufficient 
for three or four specimens. 
Weigh into separate containers the amount of each 

~gg¡·e.l!.ate size fraction requircd to produce a batch that will 
in one, two, three, or four compacted specimens 63.5 .:!: 

(2.5 ± 0.1 in.) in height (about 1200, 2400, 3600 or 
g, respectively). Place aggregate batches in containcrs on 
plate or in an oven and heat to a temperature above but 

the mixing temperature established in 5.2 by 
than 28°C (50°f). f<:>~ ~~pl1alt .c~!llent an.d tar mixcs and 

for cutback asphalt mixes. Charge the mixing 
with the heated aggregate and dry mix thoroughly 

IUP~Iro:xim:otPIIu 5 s) with scoop or spoon. Fonn a crater in the 
blended aggregate and weigh the required amount of 

.,., ........ vu" material at mixing temperature into the mixture. 
prepared with cutback asphalt, introduce the mixing 

in the mixing bowl and determine the total weight of the 
plus bowl and blade beforc proceeding with 

Care must be exercised to prevent loss of the mix 
mixing and subsequent handling. At this point, the 
temperature shall be withín the limits of the mixing 

established in 5.2. Mix· !h~ aggregate and bitumi­
§.!I.',"''"Lenat rapidly until thoroughly coated for approxi-

60 s for single-specimen batches and approximately 
multiple-specimen batches. , 

Condition single batcbes in covered metal containers 
ata temperature 8°C {15°F) to ll°C (20°F) above 

·· ... ~·'"'"'" temperature established in 5.2 for a mínimum 
a maximum of 2 h. 

Anexos 06.01: Norma ASTM D 6926(04) 

MTC~~ 
Ministerio de Tr~nJporteJ; y Comunicaciones 
Dir4cción Gener~l de C::~minos V Ferroc.attncs 

Oh acción de Estudios EspecJ;¡Ie5 

5.3.3 For multiple batched sample, place.the entire batch or 
sample on.a clean non-absorptive surface. Hand mix to ensure 
unifonnity and quarter into app~Óprlate sample size to conform 
lo specimen height rcqt¡ir~ments, Por asphalt cements and tar 
mixtures, put the samplcs in'to metal copt_ainers' and covcr. 
Place the covered metal c(,intainers in•a ventilated oven al the 
temperature established in 5.3.2 to condition for a mínimum of 
1 h and a maximum of 2 h. Cure cutback asphalt mixture in the 
mixing bowl in a ventilated oven maintaine~ at approximately 
11 °C (20°F) above the compaction iemperature. Curing is to be 
continued in the mixing bowl until precalculated weight of 50 
% solvent loss or more has been obtained. The mix may be 
stirred in the mixing bowl during · curirig to accelcrate the 
solvent loss. However, care should be exercised to prevent mix 
loss. Weigh the mix during curing in successive intervals of 15 
min initially and less than 10 min intervals as the weight of the 
mix at 50 % solvent loss is approached. 

5.3.4 Other bituminous or plant-produced materials may 
require special curing techniques. 

Nom 5-Heating mixtures for a period of time prior lo compaction 
may result in speéimcns having propenics that are dilferent from thosc 
that are compacted inunediately aftcr mixing (original Marshall critcria 
are based on a no·cure procedure). 

5.4 Compaction of Specimens: 
5.4.1 Thoroughly clean the specimcn mold assembly and 

the face of the compaction bammer and heat them either in 
boiling water, in an oven, o~ on a hot plate to a temperature 
between 90 and 150°C (200 and 300°F). Place a piece of 
nonabsorbent paper, cut to size, in the bottom of thc mold 
before the mixture is introduced. Place the mixture in the mold, 
spade the mixture vigorously with a heated spatula or trowel 15 
times around the perimeter and 1 O times o ver the interior. Place 
another piece ofnonabsórbent par.er cut to fit on top of the mix. 
Tcmperature of the mixture immediately prior to compaction 
shall be within thc limits of the compaction temperature 
established in 5.2. 

5.4.2 Place the mold assembly on the compaction pedestal 
in the mold holder and apply the required number of blows 
with the specified compaction hammer.·Remove the base plate 
and collar and reverse and reassemble the mold. Apply the 
same number of compaction blows to the face of the reversed 
specimen. After compaction. remove the collar and base plate. 
Allow the specimen to cool sufficiently to prevent damage and 
extract the specimen froin the mold. Cooling specimens in the 
mold can be facilitated by immersion in cold water. To 
facilitate extraction, the mold and specimen can be briefly 
immersed in a hot water bath to heat the metal mold and reduce 
specimen distortion. Carefully transfer specimens to a smooth, 
flat surface and allow to cool at room temperature (this may be 
ovemight). A fan can be used to facilitate cooling. 

5.4.2.1 When compaction is accomplishe!i with a manually 
held and operated hammer, hold :the axis of the compadion 
hammer by· liand; as neiirlj':perpéiidií::ülai'ás possible .io. the. 
base~of the mold-assémbly'"'Ol$ñg~o~padion".-Jri tlii~ original · 
Marshall procédure, no~mechanical dévice·of ariy kind shall ·be 
Üsed. to' restiict' 'the handÍe. of ú1e hammer hi the vertical 
position during compa~tion. 

Nom 6-Hammer shaft should be clcan alld lightly oiled . 

.......................................................................................................................................................................................................................................................... 
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6. Report : .·'· 7. Precision 

6.1 The repoit shalUnclúde at least the following infonna-
tion; · · · · · · · 

7.1 A precision statement is not applicable to this 
Specimens should be accepted or rejected for 

6.1.1 Sample identification (number, laboratory mixed, or 
plant mixed, and so forth), 

6.1.2 Type of bituminous material, source, and content, 
6.1.3 "Type(s) of aggregate, source, and grading, 

based on requirements of the criteria being 
lVIarshall stability, and flow detennination according 
tice D6926, use only !hose replicate specimcns whiclf.' 
bu1k specific gravities within ±0.020 of the mean. 

6.1.4 Type and time of curing prior to compaction, 
6.1.5 Type of hammer (that is, manually held or fixed and 

mechanícally or manually operated hammer and ftat or slanted 
foot), 

NOTE 7-For two specimens prepared by laboratories l"""'"l1ann1 
AMRL rcference tcsting program, lhe single opcrator ls and 
able dilfercncc of two rcsuhs, d2s, for thc bulk specifie gravity 
and 0.020, respectívcly Results of these·tests are avaílable a~ a 

6.1.6 Numbcr of b1ows/side, 
6.1.7 Mixing temperature, 

re port. 

8. Keywords 
6.1.8 Compaction temperature, and 
6.1.9 Type and time of cooling. 

8.1 bituminous mixtures; laboratory compactioÍ1; lVHIIStla!H 

test 

ASTM lnternaliona/ takes no posílion respecting !he validity el any patent ríghts asserted in connection with any ítem mentíoned 
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Designation: D 6927 - 04 

Standard Test Method for 

MTG<ti 
Ministerio de Transportes v Comunicaciones 
Dirección General de Carnlno' y Ferrocarriles 

Dirección de Estudios Especiales 

Marshall ·stabiiÍty and Flow of Bituminous Mixtures 1 

TI~i~ standard _is issu~d under the fixed dcsignation D 6927; the number immediately following the designation indicates thc year of 
ongmal ?dopiJ~n or, m_th~ case of rev_isi~n, the year '?f last revision. ~ number in parenthcses indicates thc year of Jast reapproval. A 
superscnpt_ cpsllon (E) md1cates an eduonal change smce the la.•t rev1sion or reapproval. 

This test method covers measuremenr of resistance to 
flow of 102 mm (4 in.) cy!indrical specimens of 

paving mixture loaded in a direction perpendicular 
cylindrical axis by means of the Marshall apparatus. This 

is for use with dense graded bituminous mixtures 
with asphalt cement · (modified and unmodified), 

asphalt, tar; ánd tar-rubber with maximum size aggre-
up to 25 mm (1 in.) in size (passing 25 mm (1 in.) sieve). 

11" 1r"r''""'"" Documents 

ASTM Standards: 2 

670 Practice for Preparing Precision and Bias Statements 
· for Test Methods for Construction Materials 
. 2726 Test Method for Bulk Specific Gravity and Density 

· Non-Absorptive Compacted Bituminous Mixtures 
3549 Test Method for Thickness or Hcight of Compacted 

·, Bituminous Paving Mixture Specimens 
'6926 Test Method for Preparation of Bituminous Speci­
~ens Using Marsh~Il Apparatus 

:,Sig:nifiicm~ce and Use 

Marshall stability and ftow values along with density; 
in the total mix, voids in the mineral aggregate, or 

or both, filled with asphalt are used for laboratory mix 
and cvaluation of bituminous mixtures. In addition 

P<>~•~-.L-" stability and flow can be used to monitor the plan; 
BP!f.Qee:ss of producing bituminous mixture. Marshall stability 

may also be used to relatively evaluate different mixes 
elfects of conditioning such as with water. 

1 Marshall stability and fiow are bituminous mixture 
determined from tests of compacted specimens 

spc:citled geometry and in a prescribed manner. Marshall 
is the maximum rcsistance to defom1ation at a 
rat~ of loading. The magnitude of Marshall stability 

test method is under the jurisdiction of ASTM Commiuee 004 on Road 
Matcrials and is thc direct responsibility of Subcomminee 004.20 on 
Tests of Bituminous Mixtures. 

approvcd Aug. 1, 2004. Published August 2004. 
ASTM standards, ''isit the ASTM websitc, www.astm.org, or 

Service al service@asun.org. For Annual Baok of ASTM 
infonna!ion, refe~ to thc standard's pocument Summary pagc on 

website. 

varies with aggregate type and grading and bitumen type, 
grade, and amount. Various agencies ha ve criteria for Marshall 
stability. Marshall flow is a measure of deformation (elastic 
plus plastic) of the bituminous mix determined during the 
stability test. There is no ideal value but there are acceptable 
limits. If fiow at the selected optimum binder content is above 
the upper l!mit, the mix is considered too plastic or unstable 
and if below the lower limit, it is considered too brittle. 

3.1.2 The Marshall stabilit~ and ftow test results are appli­
cable to dense-graded bituminous mixtures with maximum size 
aggregate up to 25 mm ( 1 in.) in size. For the purpose of mix 
design, Marshall stability and ftow test results should consist of 
the average of a minimum of three specimens at each incre­
ment of binder content where the binder content varies in 
one-half percent increments o ver a range of binder con ten t. The 
binder content range is generally selected on the basis of 
experience and historical testing data of the componen! mate­
rials, but may involve tria! and error to include the desirable 
range of mix properties. Dense graded mixtures will generally 
show a peak of stability at a particular binder content. This 
peak binder content may be averaged with other binder 
contents such as th~ binder content at the peak density from a 
density versus binder content curve and binder content at 
desired air voids and voids filled values. The abovc test 
properties may be weighted to reflect a particular mix design 
philosophy. In addition, a mixture design may be required to 
meet mínimum voids in the mineral aggregate based on 
nominal maximum aggregate size in the mixture. 

"3.1.3 Field laboratory Marshall stability and' ftow tests on 
specimens made with plant-produced bituminous mix may 
vary significantly from Jaboratory design values because of 
dilferences in plant mixing versus laboratory mixing. This 
includes mixing efficiency and aging. 

3.1.4 Significan! differences in Marshall stability and ftow 
from one set of tests to an<;>ther or from an average value of 
severa! sets of data or specimens, prepared from plant­
produced mix may indicate poor sampling, incorrect testing 
technique, change of grading, change of binder content, or a 
malfunction in the plant process. The source of the variation 
should be resolved and the problem corrected. 

3.1.5 Specimens will most often be prepared _using Test 
Method D (i~_2(1_but may. be prepared using other types. of 
~.<:J.~pacti~~ p~o_c~w-.eus:J9ng.as specimens s¡ltiszy'.·gecímetry 
requirément~. Other types p(~ompaction may cau~e spé6imens 
. ~' ' . . ,· . . . : . ! . . . . . . .. 

lntemational, 100 Sart Harbar Orive. PO Box C700, Wost ConshPI!Q!;I<9~~·~1\ 194~8.-2959, 'Unlted Stales. 
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Mlnls.terlo de Transportes y Comuntcadone.s 
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or loose motion on the guide rods. A circular 
an insíde bevel having dimensions other than 
1 has been shown to give resul!s different from 
testing head. 

4.2 Compression Loading Machine-The 
loading machine (Fig. 2) may consist of a screw jack 

to have different stress strain characteristics than specimens 
prepared by Marshall. impact. coll)paction. Marshall stability 
and-ftow may also be de.termined tÍsing field cores fton1 in situ 
payement for information or evaluation. However, these results 
may not compare with results from laboratory-prepared sped­
mens and· shall not be used for specification or acceptance 
purposes. One source of error in testing ficld cores arises when 
the side of the core is not smooth or perpendicular to the core 
faces. Such conditions can create stress concentrations in 
loading and low Marshall stability. 

4. Apparatus 

in a testing frame and shall be designed to load at a 
vertical movement of 50 ± 5 mm/min. (2.00 ± 0.15 
The design in Fig. 2 shows power being supplied by an 
motor. A mechanical or hydraulic compression ·­
may also be used provided the rate of loading 
maíntaincd at 50 ± 5 mm/min (2.00 ± 0.15 in./min) .. 

4.1 Breaking Head-The testing head (Fíg. l) shall consist 
of upper and lower e y lindrical segments of cast gray or ductil e 
iron, cast steel, or annealed stccl tubing. Thc lower segment 
shal! be mounted on 'a base having two perpendicular guide 
rods or posts (mínimum 12.5 mm (l/2 in.) in diameter) 
extending upwards. Guide sleeves in the upper segment shall 
direct th~ two segments together without appreciable binding 

4.3 Load Measuring Device-As a mínimum, a 
22 240 N (5000 lbf) ring dynamometer (Fig. 2) with 
indicator to measure ring defiection for appliecl 
required. The 22 240 N (5000 lbf) ring shall have a 
sensitivity of 44.48 N (JO lbf). The dial indicator 
gradiiaied in o:oo2:S mñ1" (0.0001 in.) incretneñtS. 
dynamometcr should be attached to the testing frame 

1 
1 

!-----------J~.-:J 

:l .1 

A 
B 
e 
o 
E 
F 
G 

··H 
J 
K. 
L' 
'L"­
M 
N 

mm 
148.6 lo 149.2 
101.610 101.7 
23."4 lo 23.7 
76.210 76.5 
O.Oto 0.05 
34.810 35.1 
41.28 to 41.33 
19.0 lo 19:1 
2.03to2.13 
8.9 !O 9.1 
101.5 lo 101.7 
152;3 lo 152.5 

e 
L 

Stresses transmitled through ene spherical and one flat surface. 

in. 
5.850 lo 5.875 
4.000 lo 4.005 
0.923 to 0.935 
3.000 lo 3.010 
0.000 to 0.002 
1.370 lo 1.380 
1.625 lo 1.627 
0.748 to 0.752 
0.080 !O 0.084' 
0.350 ló 0.358 
3.995 to 4.005 · 
5.995 lo 6.005 

Geomelry of guide system optíonal but mus! be appreciably free of both play and binding. 
One test for binding is to, li.ft or.lower head by a single guide bushing. 

.. , . 'FIG:-1~--:restlng Head .· ···~ .. •.· · • . · . 

.'.; 
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FIG. 2 Compression Machine 

;; 

!holding bar, Fig. 2) and an adapter (see ring dynamometer 
fadapter, Fig. 2) should be provided t9 transmit load to the 
¡breaking head. The ring dynamometer assembly may be 
~replaced with a load ccll connected to a load-deformation 
;i!!corder or computer provided capacity and sensitivity meet 
~abovc requirements. 
~;i,· 
1~, NOTE l-A higher capacity ring dynamometer may be requircd for 
,\high-stability mixcs. These include míxes with harsh, crushed aggrcgate 

dense gradation, as wcll as mixes made with very still" binders. 

4.4 Flowmeter-The Marshall flowmetex: consists of a guide 
and a gage (Fig. 3). The activating pin of the gage shall 

)~side th.e g~jqe sleeve with minimal .friction and the 
sleeve shall slide freely over the guide post (sec Fig. 3) 

the breaking head. These points of frictional resistancc shall 
checked befare tests. Graduations of the flowmcter gage 

be in 0.25 mm (0.01 in.) divisions. Instead of a ftowmeter, 
devices such as an. indicator dial or linear variable 

transducer (LVDT) connected to a load-
~el,Orn1atiion recorder or computer may be used. These altemate 

should be capable of indicating or displaying flow 
to the required sensitivity. These devices must be 

t.uesu!:tlecl to measure and record the same relative movemcnt 
!.U\;lWP.f'n the top of the guide post and the upper breaking head. 

Water Bath-Tbe water bath shall be deep enough to 
the water leve! a mínimum of 30 min (1.25 in.) above 
of specimens. The bath ·shan· bé the~ostatica!ly, 

~!IJtr,oii<!d so as to maintáin the specified test teiriperafure 
(2"F) at any point in the tank. The tank shall have a 

false bottom or be equippéd wiih a' "shelf "for 
specimens 50 mm (2 in.) above the bottom. of the 

be equipped with a mechániéal \vat~f drcúlator. 

4.6 Oven-An oven capable of maintaining the specified 
test temperature ± 1 oc (2°F). 

4.7 Air Barh-The air bath for mixtures containing cutback 
asphalt binder shall be thermostatically controlled and shall 
maintain the air temperature at 25 ± 1 oc (77 ± 2"F). 

4.8 17zennometers-Ca1ibrated thermometers for water and 
air baths shall cover the temperature range specified and be 
readable to 0.2°C (0.4°F). 

S. Procedure 

5.1 A minimum of three specimens of a given mixture shall 
be tested. Thc specimens shoúld ha ve_ the same aggrégate type, 
quality, and grading; the same mineral filler type and quantity; 
and the same binder source; grade and amount. In addition, the 
specimens sbould ha ve the same preparation, that is, tempera­
tures, cooling, and compaction. 

5.2 Spccimens should be cooled to room temperature after 
compacüon. During cooling they should be placed on a 
smooth, fiat surface. Bulk specific gravity of each specimen 
shall be detcrmined by Test Method D '2,726. The bulk specific 
gravities of replicate specimcns for each binder cont¡!nt shall 
agree within ±0.020 of the mean as noted in Test Method 
D6926. 

5.2.1 Measure specimen thickness.a~~qr¡;iing .toTest Method 
D 3549. ..- ... :~.:..;;.. ........ ····:·· ~··· ,: 

5.3: __ Sp~c!~ens _can;b~ ~0np~tioneft:f9.~Je~~g;ássoon as they 
reach .ambient .room temperature.:Ifesting~shalt. be ;completed 
within 24 h iifter compa~tio~: Brlng specime'ñs~ prepared with 
asphalt cement, tar, or tar-rúbber' to the specified temperature 
by ~mmersion in thc water bath 30 to.40 min, or. placement in 
the oven for 120 to 1 30 m in. Maintain . th!}' bath or oven 

"Evaluación del Diseño de Mezclas Asfátlticas de Tipo Superior con empleo de Agregados Altamente Absorbentes" 
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FIG. 3 Flowmeter 

temperature at 60 ± l oc ( 140 ± 2°F) for asphalt cement, 49 ± 
l°C (120 ± 2°F) for tar-rubber specimens, and 38 ± 0 (100 ± 
2°F) for tar spccimens. Bring specimens prepared with cutback 
asphalt to temperature by placing them in the air bath for 120 
to 130 min. Maintain the air bath temperature at 25 ± 1 °C (77 
± 2oF). 

N01e 2-Temperature variation will alfect test results. A dummy 
specimen with a thermocouple can be used to monitor tcmperature. 

5.3.1 Thoroughly clean the guide rods and inside surfaces of 
· the test head segments prior to conducting the test. Lubticate 
guide rods ·so that the upper test head segment slides free! y 
over them. The testing head shall be at a témperature of 20 to 
40°C (70 to 100°F). If a water bath is used, wipe excess water 
from the inside of the testing head segments." 

5.3.2 Remove a specimen from the water, oven, or air 
condítioning bath (in the case of a water bath remove excess 
water with-'a towel) and place in the lower segment of the 
testing hea"d. Place the upper segment of the testing head on the 
specimen, and place the complete assembly in position in the 
loading machine. If used, place the flowmeter in posítion o ver 
one of the guide rods and adjust the Howmeter to zero while 
holding the sleeve finnly against the upper segment of the 
testing head .. Hold the · fiowmeter. sleeve · finnly against the 
upper segment ofthe testing head while:the test load is being 
applied .. 

·· 5A Elapse<Hiine from removal of the test- specimens from 
thé;water. ba}h; to:the maximum load:determination shall not · 
e:xc.~eli;,;:~_Qj;§[(~p)?.~y. ·load to. the. specimen ·.by means of the 
. " '~. -~· _:··~~~:~::~'.-.:~::_-~·· 

constant rate of movement of the loading jack or 
machine head of 50 ± 5 mm/min (2.00 ::!:. 0.15 in./min) 
the load decrenses as indicated by the load dial. 
maximum load noted on the loading machine or 
from the maximum micrometer dial reading as •v•~·~·,~~J: 
stability. Release the llowmeter sleeve or note the 
dial reading, where used, the instant the maximum load 
LO decrease. The flow value is usually recorded in units 
mm (0.0 1 in.) (that is, 0.12 in. is recorded as a flow of 
procedure may require two people to conduct the 
record data, depending on the type of equipment and 
ment of dial indicators. 

5.5 Peak load indicated by the micrometer dial of 
dynamometer is the Marshall stability. The M~rshall flow 
a flowmeter is the total sample deformation from no load · 
point where the peak load starts to decrease as shown in 

5.6 When a Joad-deformation recorder is used in 
tion with a load cell and LVDT or other automatic __ A,.~ilíriD 
device, the Marshall flow is the sample deformatioo 
point where the load starts to increase to the point 
starts to decrease. Depending on chart speed, 
may be read directly from the load-deformalion chart . 
detennincd after converting the chart reading with an 
priaie factor. 

6. Calculation 

6.~ Laboratory mo~ed speCimens sh!ll satis~y the ~~~ 
. requrrement.of 63.5 - 2.5 mm.(2.50 _ 0)0 m.). Spe~~ 
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FLOW 

STABILITY 
/\ 

~----~~----------------------------------

DEFORMA TION 

FIG. 4 Flow Determination From Chart 

within the thickness tolrrance may be corrected based on 
spccimen volume or thickness. Stabilities determined on fieid 
cures with Jarge variation in volume or thickness shall also be 
corrcctcd. However, results with larger corrections shouid be 
uscd witll caution. Con·ection factors (correlation ratios) are 
givcn in Table l. The corrclatíon r:ttio is used in the following 

TABLE 1 Stability Correlation FactorsA 

Volume of Thickness of Specirnsn9 
Correiation 

Specimen, cm38 ---- Ralio mll'o in. ---·--· 
200 lo 213 25.4 1.00 {í) 5.56 
21410 225 27.0 1.06 (1 '/o o) 5.00 

·-·· 2~6 lo 237 28.6 1.12 (IV.) 4.55 
238 to 250 30.2 1.19(H'>G) 4.17 
2511" 264 31.8 1.25 (IV..) 3.65 
265 to 276 33.3 1.31 (!SI••) 3.57 
?.T; lo 269 34.9 1.3(! í1>1&) 3.33 
290 lo 301 36.5 í.44 (I'A•l 3.03 
30210 316 38.1 1.50 (1'1<) 2.78 
317 lo 328 39.7 1.56 (1"1••) 2.50 
3291o 340 41.3 1.62 (1%) 2.27 
3-11to 353 42.9 1.69 (l'Vto) 2.08 
354 to 367 44.4 1.75(1%) 1.92 

·-308to 3l9 46.0 1.81 (l''l'••i 1.79 
.3ellto 392 47.6 1.88 (1%) 1.67 
· 393to 405 49.2 1.94 ( 1 ' 51. o) 1.56 
i·405to 420 50.8 2.GO (2) 1.47 
--~21to 431 52.4 2.06 (2'/ts) 1.39 
·<32to 443 54.0 2.12 (2>8) 1.32 

.' 444to 456 55.6 2.19 (2"-'••) 1.25 

.'4Si lo 470 57.2 2.25 (2 1 ~) 1.19 
10482 58.7 2.31 (2~'••) 1.14 
lo 495 60.3 2.38 (2Jta) 1.09 
lo sos 61.9 2.44 (2,'••) 1.04 
to 522 63.5 2.50 (2'-2) 1.00 
10535 65.1 2.56 (2~i&j 0.96 
10546 66.7 2.62 (2''•) 0.93 
10559 68.3 <.60 (2"1i•J 0.89 
10573 69.8 2.75 (2'/.) 0.86 
losas 71.4 2.81 (2':Y•o) 0.83 
losg8 73.0 2.88 12'·~) 0.81 
10610 74.6 2.94 (2''>'••) 0.78 
10626 76.2 3.00 0.76 

stability ol a specimen multipli~d by lhe ratio lar the thickness 
!he corrected stabilily lor a 2'1.! in. (63.5 mm) specimen. 

rela!ionshi¡¡ is basad on a specimen di¡¡mater of 4 in (101.6 

manner. 

.-I=BXC 

\\there: 
A = correcred stability, 
B = measure of stabilitv (load), and 
e = Cl)l1'e)ation ratio from Table l. 

7. Report 

7.1 The repon shall include thc following informaticn: 
7.1 .1 Type of sample testcd (laboratory mixed sample. plant 

mixed samp!e, or pavement core specímen). 
7.1.2 Nature of bituminous mixture, including aggregate 

type and grading, binder grade, and binder coment. 
7.1.3 Individual and average specimen bulk specific gravi­

ties. 
7.1.4 Heigbt of each test specimen in millilnetrc~ (or inchcs) 

10 the nearest 0.25 mm (0.01 in.). 
7.1.5 Individual and average values of Marshall stability 

(uncorrected and correctcd il' required) to the nearesr 50 N (or 
10 lbf). 

7.1.6 Individual and average value ofivJarsh:~H llow in unirs 
of 0.25 mm (0.0 1 in. l. 

7.1.7 Test temperature. 

S. Precision 

8.1 Criterion for judging acccptability ot the Marshall 
stability·and tiow test rcsults u~ing this rncthod are as follows: 

8.1.1 /1'/arslw/1 Srabiliry-Critcri:t for judging m:ceptability 
of l'vlarshall stability te~t results obtained by this test method 
are givcn in the f'ollowing tahle. Onc test result is cono;illt!red to 
be the average of tests on tbrcc spccimcns. The large accept­
able range of two test rcsults belween-laboratories indicutes 
that this test should . not be used for mate1íal acceptancc. 
programs thm compare bctween-Iaboratory re~ults. 

Test an:l Cneflicient 
of Variation 

Type of lndex (% 01 mean)" 

Within-Laboratory Prcc~~ion ____ 6 ___ _ 

Acceptaole r~nn¡;Q 
c-1 Tv.-o Rilsults 
{'%ce me .. Vl)A 

í6 

························································································································································-································································································· 
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TilSI and 
Type of lndox 

6otween-Laborato¡y Preci­
sion 

Coefliciant 
of Variatlon 

(o/o of menn)'' 
16 

Acceplabte Range 
ol Two Resulls 

(o/o of mean)" 
t13 

"These numbers represen!, cespectively, the (1s ~~} and (02s %) limils, ilS 

desctibed in Pcactice C 670. 

S.l.2 Marslwll F/o\1'-Criteria for judging ucccptability of 
IVlarshall !1ow test results obtained by rhis test method are 
givcn in the following table. One test result is considered to be 
the average of thrcc samplcs. The largc acceptable range of two 
test results bNwcen-laboratories indic:ucs thm this test should 
not be u~l'd for material acceptancc programs that compare 
between-laboratory results. 

Test and 
Type of lndex 

Within·Labcratory Precision 
Between·Laboratory Precision 

Coefficient 
of Variation 

(% ol mean}"' 
9 

20 

Acceptable Ranga 
of Two Results 
(%of mean¡A 

26 
58 

A These numbers represen!, respectively, the (ls %) and (02s %) limits, as 

described in Praclice C 670. 

8.2 The above precisinns are. bascd l)ll spechnens 
pacted with mcchanical and manual hammers. They 
represent dense gmded mixtures with limestone and 
;¡ggregates. Díll'erent asplmlts were also used. Thesc rcsults dó ' 
no1 include application of the dcnsíty limitation in Tes! McthlliJ 
D 6926. 

Nnn; 3-Dm;¡ for this predsion st:ucmcm ~-omes from the AASI!lo 
1vl;u~ri~tl$ Rcfcrcnce ~;•borat?r~· pmgrmn. D:ua util~zeu was from AMRL 
Hn~ ~!··~ A~phalt Des1gn Prollctet:cy ~amples 29tQ ,6, The c•lCilicicnt~nl 
varmuon :mu acceptable range of two re$Ults :~re the :tVei"Jgc of thc r,1;. 
sct$ of prt1liciency snmples. This data involved test results frmn hct">: :r 
313 ;llld -136 laboratories te$tíng 1 02-mm (4-in.) diameter spcdmc~n 
prepared \\'ith 75 blows and 3 10 5 % air voids. TI1ese results are givcn ¡~ 
percent so that they apply to ,·:uious levels of Marshall stability and Qnw 
The AMRL data is available in ASTM Research Report XXXX. · 
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