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El objetivo de este estudio fue determinar el grado
de compatibilidad de los agregados, su porcentaje
optimo y su disefio de mezcla asfaltica en caliente
y frio elaboradas con cemento asfaltico PEN 60/70,
emulsion asfaltica CSS-1HP y los agregados pro-
venientes de la cantera San Martin. Esto se deter-
mind mediante el método Marshall, en la ciudad
de Trujillo — La Libertad, a través de métodos de
ensayos en laboratorios de mecanica de suelos y
pavimentos con mezclas asfalticas en caliente y en
frio. Para facilitar el procesamiento de dichos ensa-
yos se utilizo, tablas, graficos, imagenes, etc., asi
como normas y parametros propuestos por el MTC,
ASSHTO y ASTM respectivamente. Este proyecto
se realizé en la cantera San Martin ubicada en el
Kildbmetro 590+700 en la carretera Panamericana
Norte. Segun los analisis de los resultados de en-
sayos mediante el método Marshall, el porcentaje
optimo de mezcla asfaltica en caliente empleando
cemento asfaltico PEN 60/70 tiene un valor de 6%

The objective of study was to determine the de-
gree of compatibility of aggregates, their optimum
percentage and design of hot-mix asphalt and
cold asphalt cement prepared with PEN 60/70 and
asphalt emulsion CSS-1 HP and aggregates from
the quarry San Martin these are the ones that de-
termined through the Marshall method, in the city
of Trujillo - La libertad, It through obtaining labora-
tory test methods for mechanical soil and asphalt
pavements Mixes in hot and cold, to facilitate the
processing of these tests are utilized, tables, gra-

con un disefio de 55% de agregado grueso y 45%
de agregado fino. En el caso de la mezcla asfal-
tica en frio, segun el resultado también obtenido
con el método Marshall su porcentaje éptimo em-
pleado emulsion asfaltica CSS-1HP tiene un valor
de 6% con un disefio de 55% de agregado grueso
y 45% de agregado fino, ademas debemos tener
en cuenta que para la mezcla tenemos un 60%
de emulsion asfaltica y 40% de agua. De acuerdo
con el comportamiento de estabilidad de la mez-
cla asfaltica en caliente tenemos como resultado
de 11817 N (1205 Kg) y para una mezcla asfaltica
en frio tiene un valor de 10963N (1118Kg). Estos
resultados cumplen las especificaciones para un
transito pesado de carpeta y base, segun el Insti-
tuto de Asfalto americano para el disefio Marshall.

Palabras Claves: Mezcla asfaltica, agregados de
cantera, cemento asfaltico, emulsion asfaltica, en-
sayo Marshall

phs, images, etc. In addition to the support of stan-
dards and parameters proposed by MTC, AASHTO
and ASTM respectively. This project was made with
the quarry San Martin located at Kilometer 590 +
700 on the North Panamerican Highway, according
to the analysis of the results of tests by Marshall
method the optimum percentage of asphalt hot mix
asphalt cement by employing PEN 60/70 has a va-
lue of 6% with a design 55% of coarse aggregate
and 45% fine aggregate. In the result also it made
to the Marshall method of mix asphalt cold its opti-
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mum percentage employed asphalt emulsion CSS-1
HP has a value of 6% with a design of 55% coarse
aggregate and 45% fine aggregate, we must also
take into for the mixture that We have a 60% asphalt
emulsion and 40% water. According to the stability
performance of hot mix asphalt have as a result of
11817 N (1205 Kg) and an asphalt mixture cold is
worth 10963N (1118Kg), these results conform to the
specifications for heavy traffic the folder and base,
according to mentioned by the American institute for
Marshall design asphalt.

Key words: Mix asphalt, aggregates, Asphalt Ce-
ment, Asphalt Emulsion, Optimum, method Marshall

INTRODUCCION

La investigacion realizada tiene como objetivo determi-
nar el grado de compatibilidad de los agregados de la
cantera san Martin en la preparacion de mezclas asfal-
ticas en caliente con cemento asfaltico tipo PEN 60/70 y
mezcla asfaltica en frio con emulsion asféltica CSS-1HP.
Se ha verificado que en las ultimas dos décadas se ha
dedicado mucho esfuerzo cientifico y tecnologico al de-
sarrollo de materiales asfalticos para la construccién de
carreteras, ya que las especificaciones de estas son cada
dia mas estrictas.

La tecnologia en materia asfaltica se ha enfocado al de-
sarrollo de este tipo de carpeta, buscando que cumpla
con una mayor duracién, menos ahuellamientos por el
paso de vehiculos, significativa repelencia al agua (alta
hidrofobicidad), resistencia a la radiacién ultravioleta y
a la lluvia, aumento al agarre con la llanta, mejor adhe-
sion entre el asfalto y el material pétreo, facilidad para la
reparacion de baches, etc. Todas estas condiciones im-
puestas al asfalto dan como resultado una intensa inves-
tigacion en este campo, que han producido el desarrollo
de nuevos materiales asfalticos, asi como nuevas formas
en las cuales estos pueden ser aplicados al substrato pé-
treo.

Trujillo presenta un cambio de las condiciones del medio
ambiente ocasionado por lluvias en épocas de verano,
ademas del fenébmeno de “El nino” que se repite en un
periodo de aproximadamente de 4 o 5 afos en toda la
costa norte del Peru. Esto genera el deterioro prematuro
de las calles de la ciudad de Trujillo. La accién conjun-
ta del trafico y el medio ambiente sobre la superficie de
rodadura incrementa los niveles de dafo, observandose
desprendimiento de material superficial debido a la ac-
cién abrasiva de los neumaticos. A esto hay que agregar
una débil adherencia entre el material asfaltico y el ma-
terial agregado de canteras, lo cual aumenta el dafio de
las calles de Trujillo.

En este sentido resulta pertinente considerar otros tipos
de asfalto que mejoren y desarrollen las condiciones de
compatibilidad con el material de agregado de la cante-
ra. Por eso nuestra investigacion se plante6 5 objetivos.
Primero: determinar las caracteristicas fisicas y meca-
nicas de los materiales de agregados de la cantera San
Martin, teniendo en cuenta las normas del Ministerio de
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Transporte y Comunicaciones (MTC). Segundo: ensayos
de calidad del cemento asfaltico tipo PEN60/70 para una
mezcla asfaltica en caliente. Tercero: ensayos de calidad
de la emulsion asfaltica tipo CSS-1HP para una mezcla
asfaltica en frio. Cuarto: determinar la dosificacion ép-
tima a través de ensayos de laboratorio para cada tipo
de mezcla asféltica. Quinto: determinar el grado de
compatibilidad de las mezclas asfélticas en caliente y
en frio mediante el ensayo Marshall y verificar si cumple
con las especificaciones técnicas del Instituto de Asfalto
Americano. La evaluaciéon de compatibilidad de mezclas
asfalticas en caliente y en frio, con la adherencia de los
agregados de la cantera San Martin con el cemento as-
faltico PEN60/70 y la emulsion asfaltica CSS-1HP, por lo
tanto, cumple con los estdndares de calidad necesarios
para su desarrollo. Ademas las mezclas asfalticas en frio
representan una alternativa para reducir los impactos
negativos del medio ambiente.

MATERIAL Y METODOS

Poblacion
Esta investigacion hace el estudio y andlisis de las cante-
ras de la ciudad de Trujillo, regién de La Libertad.

Muestra

Cuatro sacos de material de agregados finos y gruesos
de la cantera San Martin de la ciudad de Trujillo, La Li-
bertad, Peri. Ademas se utilizaron 40 briquetas para el
diseiio de mezcla asfaltica en caliente y frio.

Tipo de estudio

El presente es un estudio de tipo descriptivo porque
busca mostrar las caracteristicas de los agregados de la
cantera y ademds su disefio éptimo de compatibilidad
con asfaltico liquido y emulsién asfaltica para un
mejoramiento del disefio y de la construccion.

Disefo de la investigacion
El esquema a utilizar es el siguiente:

M |

>o

M: Representa el lugar donde se realizan los estudios
del proyecto y a la poblacién involucrada.

0: Representa la informacién obtenida del proyecto.

Procedimiento de recoleccion de datos

Los datos se recogieron mediante la ejecucion de en-
sayos de laboratorios siguiendo la guia de observacion
y teniendo en cuenta los procedimientos establecidos
en las guias de laboratorio de instituciones reconoci-
das como AASHTO, ASTM y MTC. Con el apoyo de ins-
trumentos de laboratorio de suelos y software para el
desarrollo del proyecto.



Evaluacion de compatibilidad de mezclas asfalticas, utilizando agregados de la cantera San Martin
con cemento asfaltico PEN 60/70 y emulsion asfaltica CSS-1HP

RESULTADOS

DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

Tabla 01. Granulometria para piedra Chancada de 1/2”

PORCENTAJE
MALLAS ABERTURA PORCENTAJE RET. PORCENTAJE
(mm) RETENIDO  ACUMULADO OUE PASA
Ne2" 50.00 0.00 0.00 100
Ne11/2" 37.50 0.00 0.00 100.00
Ne1" 25.00 0.00 0.00 100.00
N° 3/4" 19.00 0.00 0.00 100.00
N 172" 12.50 3:75 04 96
N° 3/8" 9.50 20.00 41 59
N° 4 4.75 66.25 90.00 10.00
FONDO 10 100.00 0.00
T.M.N. 38"

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 02. Granulometria para agregado fino: arena gruesa

PORCENTAJE
MALLAS ABERTURA PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE
(mm) RETENIDO ACUMULADO OUE PASA
Ne 3/8" 9.500 0.00 0.00 100
N°4 4,750 - - 100
N° 8 2,360 9.48 10 90
N° 16 1,180 11.23 24 76
N° 30 0.600 16.25 35 65
N° 50 0,300 15.58 45 5
N° 100 0,150 26.91 70 30
FONDO 17.60 100.00 0.00
M.F 2.2
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 03. Peso especifico y absorcion del agregado grueso
DESCRIPCION UNIDAD RESULTADO
Peso material saturado v superficie seca (en aire) ® 1042.4
Peso material saturado v superficie seca (en agua) ® 650.4
cm3
Volumen masa + volumen de vacios L 392.0
Peso material seco a 105°C ® 1030.7
(cm3)
Volumen de masa 380.3
(g/cm3)
Peso bulk base seca 2.629
(g/cm3)
Peso bulk base saturada 2.659
(g/cm3)
Peso aparente base seca 2.710
. (%)
Absorcion 1.14

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 04. Resultado de equivalente de arena

ENSAYO M-1 M-2
Lectura del Nivel de Muestra + Agua 250 250
Lectura del Nivel de Arena 228.4 229.1
SE (%) 91.36% 91.64%

CALCULO DEL EQUIVALENTE DE ARENA

PROMEDIO 91.50%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 05. Resultado de abrasion con la Maquina de los Angeles

Peso después del
Mallas que Peso Inicial Ensayo Peso que pasa T.N°12

Porcentaje de

v " - ) Abrasion
Pasa - Retiene (gr) retenido e(l; :;la“a N°12 después del ensayo (gr) del agregado (%)
112" - 1" 1500 - - -
1" - 3/4" 1500 - - -
3/4" - 1/2" 1500 1229.17 270.83 18.06
172" - 3/8" 1500 - - -
LA MUESTRA PRESENTA UN DESGASTE DE ABRASION DE : 18.06%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 06. Resultado de durabilidad al sulfato de magnesio agregado fino

ABERTURA MALLA N° PESODE LAFRAC.DEENSAYO () Pérdida  Gradacion  Pérdida
PASA RET. TARRO NTES DESPUES total (%)  original (%) corre. (%)
3/8" N°4

N°4 N° 8 499 100.00 88.0 12.0 10.0 2.67
N° 8 N° 16 497 100.00 85.2 14.8 14.0 4.60
N° 16 N° 30 17 100.00 82.8 17.2 11.0 4.20
N° 30 N° 50 20 100.00 87.1 12.9 10.0 2.87
PERDIDA TOTAL (%) 14.3

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 07. Resultado de durabilidad al sulfato de magnesio agregado grueso

PESO DE LA FRAC. DE ENSAYO (g)  Pérdida Gradacion Pérdida

ABERTURA MALLA Ne
TARRO total (%)  original (%) corre. (%)
PASA RET. ANTES DESPUES
112" 1
1" 3/4"
3/4" L2» 122 672.1
919.8 8.3 41.0 3.40
12" 3/8" 384 331.1
3/8" N° 04 156 300.7 263.2 12.5 59.0 7.38
PERDIDA TOTAL (%) 10.8
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 08. Resultado de sales solubles
IDENTIFICACION SALES SOLUBLES (%)
Arena 0.3155
Piedra 0.2626

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 09. Resultado de valor de azul de Metileno

MUESTRA VALOR DE AZUL DE METILENO (mg/g)

Cantera San Martin 0.50

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10. Resultado de caras fracturadas

Particulas Caras Gradacion Promedio de

ABERTURA MALLA Peso de Ia Numero de
Fracturadas (%) original (%)  caras fractu.

fracels
raccién de Particulas Fracturadas (g)

PASA RET. ensayo (2)
112" I
1" 3/4"
3/4" 12" 106.4 31 106.4 100.0 342 3415.0
12" 3/8" 216.4 120 216.4 100.0 65.9 6585.0
TOTAL 200 100 10,000.0
100.0%

PARTICULAS CON UNA A MAS CARAS FRACTURA (%)

Fuente: Elaboracion propia
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DISENO MARSHALL EN MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE,
PROPORCIONES DE MEZCLA DE AGREGADOS

(1) Piedra chancada (Cantera San Martin) =51%
(2) Arena natural (Cantera San Martin) =48%
(3) Filler (Cal Hidratada) =01%

Aditivo Mejorador De Adherencia
IDENTIFICACION
DOSIFICACION

Ligante Bituminoso

: Aditivo tipo liquido

:0.5% en peso del Asfalto

TIPO DE ASFALTO : Sélido
CLASIFICACION :PEN 60/70
OPTIMO CONT. ASFALTO :6.1%
TEMP. DE MEZCLA (°C) :145.0

ENSAYO TENTATIVO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
METODO MARSHALL (ASTM D-6927)
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Figura 01. Graficas del disefio Marshall en Caliente
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con cemento asfaltico PEN 60/70 y emulsion asfaltica CSS-1HP
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DISENO MARSHALL EN MEZCLA ASFALTICA EN FRIO

Ensayo tentativo de mezclas asfalticas en frio método Marshall

Mezcla de agregados (proporciéon en peso)
Cantera

Piedra chancada

Arena natural

Asfalto en emulsion

Agua en emulsién

T. Méximo de agregados

LIGANTE BITUMINOSO
Tipo de asfalto
Clasificacion

OPTIMO CONT. ASFALTO
Temp. De Mezcla (°C)

:San Martin
:51%

148 %

160 %

140 %

:3/4 pulg.

: Emulsién asfaltica

: Emulsidn asfaltica de rotura lenta CSS-1HP
:6.2%

: Ambient

Tabla 12. Caracteristicas Marshall en frio

CARACTERISTICAS MARSHALL

N° DE GOLPES

CONTENIDO DE ASFALTO RESIDUAL

PESO ESPECIFICO SECO
ESTABILIDAD MODIFICADA
VACIOS (AIRE MAS AGUA)

TEM. MAX. MEZCLA DE LABORAT.

75
(%) 5.9 6.2 6.5
(g/cm®) 2.113 2.123 2.136
(1b) 2394 2472 2239
(%) 4.6 3.7 3.0
(°C) TEMPERATURA AMBIENTE

Fuente: Elaboracion propia

ENSAYO TENTATIVO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO

METODO ILLINOIS (RESEARCH REPORT 505-5)
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Figura 02. Graficas del diseiio Marshall en frio
Fuente: Elaboracién propia.
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DISCUSION

Determinacion de las caracteristicas de los materia-
les de cantera

Para el logro de este objetivo, se llevd a cabo la reco-
leccién de agregados de la cantera ya mencionada. Los
agregados fueron recolectados directamente de las pilas
de material presente en dicha cantera, seleccionada por
dos tipos de agregados piedra chancada de 2"y arena
gruesa.

Estos agregados fueron llevados al laboratorio de con-
trol de calidad de la Universidad Privada Antenor Orrego
y el laboratorio Huertas ingenieros S.A.C, donde se pro-
cedi6 a realizar los ensayos pertinentes.

Después de los ensayos mostrados, se pudo concluir que
segun los pardmetros SUCS para la piedra o grava estan
pobremente graduadas en ambas canteras y la arena
gruesa segun los pardmetros de AASHTO el tipo de ma-
terial de suelo es un A3 en ambas canteras.

Ademads, observando la tabla N°01 y 02 en el ensayo de
granulometria pudimos determinar que con la malla 34”
pasa un 100%y con la malla 2" pasa un 96.25%. Se pue-
de determinar, por lo tanto, que la cantera San Martin
cumple los pardmetros de una piedra chancada de 2",
segun MTC (2003).

En el ensayo de contenido humedad, pudimos observar
que el agregado grueso piedra 2" tiene una muestra de
0.55% y 0.54% respectivamente. Esto quiere decir que
cumple con los parametros establecidos por el MTC de
+ 1% y asimismo el agregado de arena gruesa tiene una
muestra 0.22% y 0.21% y esta dentro del pardmetro in-
dicado.

En el ensayo de equivalente de arena, observamos que
la tabla N°04 muestra un porcentaje de 91.50%, por lo
tanto, se indica que para un trafico en ejes equivalentes
de >3 - 30 (millones) debe satisfacer por lo menos un
50%; en consecuencia, se afirma que los materiales de
las canteras cumplen con los parametros establecidos.

En el ensayo de abrasién con la maquina de los angeles,
el material de agregado grueso de la cantera San Martin
presenta una resistencia a la abrasion de un 18.06% (ver
tabla N°05). Este resultado cumple con los pardmetros
establecidos por el MTC E207 de < 3000 msnm que es un
40% como maximo.

En el ensayo de indice de plasticidad (malla, N°200) su
resultado es que no presenta ningun porcentaje simbo-
lico y si cumple los pardmetros establecidos por el MTC
E111 que dice que 4max en < 3000 msnm.

Al observar el ensayo de durabilidad al sulfato de mag-
nesio, los agregados grueso y fino tienen un porcenta-
je de 10.8 % y 14.3% respectivamente. Estos resultados
cumplen con las especificaciones técnicas establecidas
por el MTC E 2019 que para el agregado grueso y fino es
18%max y NP para < 3000 msnm.
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En el ensayo de sales solubles en agregados tenemos
como resultado 0.3155% para el agregado fino y 0.2626
para el agregado grueso. Estos resultados proceden
con los pardmetros establecidos por el MTC E 219 con
un 0.5% max. para el agregado fino y grueso respecti-
vamente.

En el ensayo de angularidad del agregado fino tenemos
como resultado 39.0%. Este resultado cumple con los
pardmetros establecidos del MTC E 222 con un 30% max.
<3000 msnm.

En el ensayo de azul de metileno tenemos como resulta-
do 0.50mg/g. Este valor esta dentro de las especificacio-
nes técnicas del AASTHO TP 57 de 8 max. < 3000 msnm.
En el ensayo del indice de durabilidad, uno de los en-
sayos mas importantes para el disefio Marshall, hemos
obtenido un valor de 71% para el agregado grueso y
63% para el agregado fino. Estos valores cumplen con
los pardmetros establecidos del MTC E214 con 35% max.
<3000 msnm.

Determinacion del diseitio Marshall en mezcla asfal-
tica en caliente

Segun los ensayos realizados, tanto el agregado fino
como el agregado grueso de la cantera San Martin pre-
sentan una buena adherencia en mezclas para asfalto
liquido PEN60/70. De las curvas podemos describir lo
siguiente:

De las curvas de disefio graficadas para determinar el
contenido 6ptimo de asfalto que se encuentran en la fig.
01, se puede observar los siguiente:

El porcentaje de V.M.Ay el porcentaje de V.F.A (vacios lle-
nos) aumentan al incrementarse el porcentaje de asfalto.
El porcentaje de vacios, por otro lado, disminuye duran-
te el incremento de porcentaje de asfaltos.

El peso especifico aumenta durante el incremento de
porcentajes de contenido de asfalto hasta llegar su
maximo de 6.0% relativamente. Si seguimos esa tenden-
cia el porcentaje disminuye alcanzando su valor maximo
para un determinado contenido de asfalto y asi forman-
do una parabola invertida.

En la curva flujo vs contenido de asfalto presenta una
clara tendencia de aumento cada vez que aumentamos
el porcentaje de asfalto.

Se puede apreciar que, en general, las graficas mantie-
nen un comportamiento tipico. Teniendo en cuenta que
el disefio de mezclas fue hecho para un transito pesado,
es importante resaltar lo siguiente:

El valor de estabilidad vs el contenido de asfalto de 6%
tiene un valor de 11817N. Este valor tiene un incremento
de 47.6% mayor que lo recomendado por el Instituto de
Asfalto Americano. Este disefio de mezcla es recomen-
dable para su tipo de construccién en las carreteras de
la ciudad de Truijillo.
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Para el contenido 6ptimo de asfalto de 6% tiene un
valor de VMA de 17.4%, siendo el minimo exigido de
11%.

Los parametros que deberia encontrarse el porcentaje
de vacios llenos de asfalto (VFA) estan comprendidos
entre 65-75%. Y los resultados obtenidos son de 75%
con el contenido de asfalto éptimo.

Para el valor de fluencia (flujo) es de 12.8%. Con el
porcentaje 6ptimo de disefio este valor estd dentro
del pardmetro establecido por el Instituto de Asfalto
Americano de 8-14%.

En resumen, tenemos unas caracteristicas y adheren-
cia de agregados de la cantera San Martin que podrian
ser utiles para un disefio de mezcla en caliente con as-
falto liquido Pen 60/70 de transito pesado y presentar
una conducta favorable en su construccion y durabi-
lidad.

Determinacion de diseito Marshall
en mezcla asfaltica en frio

En la figura N°02 de disefios obtenidos para determi-
nar el contenido 6ptimo de asfalto, se muestra lo si-
guiente:

El peso especifico Bulk y la estabilidad Marshall alcan-
zan un maximo para un determinado contenido de
asfalto para su 6ptimo, este tiene como resultado una
parabola invertida para la estabilidad.

Es importante resaltar las graficas obtenidas que entre
el rango de 5% y 6.5% de cemento asfaltico y el peso
especifico disminuye con el aumento en el contenido
de asfalto. Esto es coherente. Ademds, el maximo valor
del peso especifico se obtiene con 5%, pero no con-
cuerda con el 6ptimo contenido de asfalto correspon-
diente a su valor de estabilidad (6%).

Teniendo en cuenta que la mezcla asfaltica en frio tie-
ne un disefo de para un transito pesado, se puede res-
catar lo siguiente:

Para el contenido 6ptimo de asfalto de 6%, la estabili-
dad de las briquetas ensayadas alcanza un promedio
de 10963N. Este valor se encuentra aproximadamente
un 37% mayor que lo especificado por el Instituto del
Asfalto Americano, que es 8006N. Por lo tanto, se pue-

de concluir que el disefio es satisfactorio, verificando
asi el uso de mezclas asfalticas en frio con emulsion
en el disefio de mezclas asfalticas para un transito pe-
sado.

Para el contenido 6ptimo de asfalto el porcentaje de
vacios es aproximadamente de 3.8%, podemos dedu-
cir que si cumplen los parametros establecidos.

Segun las gréficas entre el rango de 5% y 6.5% de ce-
mento asfaltico, el contenido de humedad disminuye
con el aumento en el contenido de asfalto, por lo que
se deduce que esto es coherente.

Comparacion de resultados para mezclas asfalticas
en frio y caliente con CSS-1HP y PEN60/70 respec-
tivamente

La comparacion se hara a partir de las graficas de por-
centaje de vacios, peso especifico y estabilidad, tal
como se muestra en la figura N°03.

El porcentaje de vacios, en general, tiende a disminuir
con el aumento de contenido de asfalto tanto para el
PEN 60/70 y para la emulsion CSS-1HP. Estas tenden-
cias son congruentes, ver fig. N°04.

Para los parametros de contenido de cemento asfal-
tico PEN60/70 (5-6.5%), el peso especifico tiene una
forma de parabola invertida llegando a su méaxima
capacidad con su 6ptimo contenido de asfalto de 6%.
Con la emulsién asfaltica CSS-1HP el peso especifico
tiene un rango de aumento durante el incremento de
contenido de asfalto, teniendo su resultado mayor con
el 6.5% de asfalto, ver fig. N°03.

La curva de estabilidad tiene la forma de parabola in-
vertida, alcanzando un maximo para un determinado
contenido de asfalto. Esto es valido tanto para el ce-
mento asfaltico PEN 60/70 como para la emulsién as-
faltica CSS-1HP. Para el éptimo contenido de asfalto de
PEN60/70 es de 6%y a su vez para la emulsién asfaltica
CSS-THP también es de 6%. Los resultados obtenidos
tienen un incremento de 47% y 37% mayores que lo
establecido respectivamente, fig. N°05. Podemos decir
que los valores obtenidos son satisfactorios y cumplen
con los pardmetros establecidos por el Instituto de As-
falto Americano para el disefio Marshall en transito
pesado.
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con cemento asfaltico PEN 60/70 y emulsion asfaltica CSS-1HP

CONCLUSIONES

e Los agregados gruesos de la cantera San Martin presentan caracteristicas fisicas angulares y/o alar-
gadas, ya que estos son formados naturalmente o triturados de piedra de cantera y tienen una resis-
tencia al desgaste de 18.06%. De acuerdo a los estudios realizados se determiné que los agregados
de dicha cantera cumplen los pardmetros establecidos sobre las especificaciones técnicas por el ente
normativo que es el MTC y su maxima resistencia es de 40% para < 3000 msnm segun MTC E207.

e De acuerdo a los ensayos realizados en pruebas de laboratorio de la empresa J&A Asfalt S.A. en la
emulsion asfaltica CSS-1HP, podemos concluir que si cumple con las especificaciones establecidas
por la norma técnica peruana NTP 321.141, como se comprueba en los resultados de los ensayos en
el laboratorio de la empresa Carlos Amorés Heck Contratistas Generales S.A (CAH).

e Conrespecto alos ensayos realizados en pruebas de laboratorio en la empresa J& A Asfalt S.A. para el
cemento asfaltico PEN60/70, podemos concluir que si cumple con las especificaciones establecidas
por la norma técnica peruana NTP 321.051, como se comprueba por los resultados en los ensayos
realizados en el laboratorio de la empresa REPSOL S.A.

e Lamezcla asfdltica 6ptima para un disefio de mezcla en caliente es de 6% con un cemento asfaltico
PEN 60/70, con 55% de agregado grueso y 45% de agregado fino. Con respecto al disefio de mezcla
asféltica en frio con emulsién asféltica CSS-1HP tiene un porcentaje 6ptimo de 6%, con 55% de agre-
gado grueso y 45% de agregado fino, ademas debemos tener en cuenta que para la mezcla tenemos
un 60% de emulsién asfaltica y 40% de agua.

e El comportamiento de estabilidad de la mezcla asfaltica en caliente con su 6ptimo contenido de
asfalto 6% tiene un valor de 11817 N (1205 kg) con un incremento de 47.6% mayor que el parametro
del Instituto del Asfalto Americano. En el disefio de mezcla asfaltica en frio con su 6ptimo contenido
de asfalto de 6% tiene un valor de 10963N (1118Kg) con un incremento de 37% mayor con el para-
metro indicado anteriormente.

e Eluso de emulsiones asfalticas presenta ventajas técnicas, de seguridad y relativamente econémi-
cas y de proteccién ambiental frente a los cementos asfalticos. Las emulsiones asfalticas, que son
desaprovechadas en nuestra regioén, también podrian ser utilizadas para un disefio de mezcla asfal-
tica que soporte un trafico pesado.
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