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RESUMEN 

En la presente tesis se tuvo como objetivo determinar analizar la capacidad 

estructural de pavimentos flexibles con tratamientos superficiales con PEN 60/70 

y emulsión catiónica tipo CSS-1HP para lo cual se utilizó el tipo de investigación 

Aplicada de nivel explicativo y diseño Experimental,  como muestra se considera  

una población y muestra, de 90 moldes de asfalto con tratamientos superficiales 

con 2 tramos de prueba de 3x3 metros puesta a condiciones de carga vehicular, 

para iniciar el desarrollo de esta investigación primero se realizó la caracterización 

de los agregados, combinación de los agregados, gradación de huso 6 y 

gradación de uso 8 y finalmente se realizó la dosificación de los ligantes a usar 

para el tratamiento superficial, como resultado en la medición de la deflexión con 

el ligante PEN 60/70 se obtuvo una deflexión característica 70.19 (10^-2 mm) y el 

ligante tipo CSS-1P  se obtuvo una deflexión característica de 70.93, en el ensayo 

de circulo de arena se con el ligante PEN 60/70 en los 5 tramos se obtuvo 

0.13mm, 1.08 mm, 1.17 mm, 1.12 mm, 1.10 mm y con el ligante tipo CSS-1P se 

obtuvo 1.10 mm, 1.09 mm, 1.18 mm, 1.10 mm, 1.11 mm y en la determinación de 

la rugosidad por el método de merlín (IRI)  con el ligante PEN 60/70 se obtuvo 

rugosidad ( R ) 1.28 m/km, con el ligante tipo CSS-1P se obtuvo rugosidad ( R ) 

1.49 m/km finalmente se concluye que el tipo de ligante que mayor efecto produce 

es el PEN 60/70. 

 

 

PALABRAS CLAVES: Capacidad Estructural, emulsión, tratamiento 

superficial, pavimento. 
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ABSTRACT 

In this thesis, the objective was to determine and analyze the structural capacity 

of flexible pavements with surface treatments with PEN 60/70 and CSS-1HP type 

cationic emulsion, for which the type of explanatory level Applied research and 

Experimental design was used, as a sample. a population and sample is considered, 

of 90 asphalt molds with surface treatments with 2 test sections of 3x3 meters set to 

vehicular load conditions, to start the development of this research, the 

characterization of the aggregates was first carried out, combination of the aggregates 

, spindle gradation 6 and use gradation 8 and finally the dosage of the binders to be 

used for the surface treatment was carried out, as a result in the measurement of the 

deflection with the binder PEN 60/70 an acting deflection of 70.19 (10^ -2 mm) and 

the binder type CSS-1P an acting deflection of 70.93 was obtained, in the sand circle 

test it was with the binder PEN 60/7 0 in the 5 sections 0.13mm, 1.08mm, 1.17mm, 

1.12mm, 1.10mm were obtained and with the binder type CSS-1P 1.10mm, 1.09mm, 

1.18mm, 1.10mm, 1.11mm were obtained and in the determination of the roughness 

by the merlin method (IRI) with the binder PEN 60/70 roughness ( R ) 1.28 m/km was 

obtained, with the binder type CSS-1P roughness ( R ) 1.49 m/km was obtained finally 

it is concluded that the The type of binder that produces the greatest effect is PEN 

60/70. 

 

KEY WORDS: Structural capacity, emulsion, surface treatment, pavement. 
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INTRODUCCIÓN 

La presente tesis titulada: “Análisis comparativo de la capacidad estructural de 

pavimentos flexibles con tratamientos superficiales con PEN 60/70 y emulsión 

catiónica tipo CSS-1HP”, nace de la problemática presentada por las patología 

presentadas en el la capa de rodadura (asfalto) en diversas vías construidas las 

cuales quedan a cargo del ministerio de transporte para su mantenimiento como en 

procesos de parchado y diversos tipos de tratamientos superficiales ,los cuales  en 

un gran porcentaje no llevan un control de calidad de los materiales empleados 

provocando que estos daños vuelvan a presentarse luego de ciertos periodos 

generando así un círculo vicioso de trabajo los cuales son cada vez más costosos. 

Por lo que en esta investigación se plantea el análisis comparativo entre los 

tratamientos superficiales con PEN 60/70 y tratamientos superficiales con emulsión 

catiónica de rotura lenta modificada con polímeros CSS-1HP en un análisis bajo 

normas (ISSA). 

Los tratamientos superficiales aumentan el tiempo de vida del asfalto mediante la 

aplicación uniforme de un ligante asfaltico sobre la estructura del pavimento, existen    

varios métodos comúnmente utilizados para mejorar distintos tipos de patologías. 

esta investigación para una mayor comprensión se dividió en cinco capítulos, de la 

siguiente manera: 

EL CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

Abarca, los problemas, objetivos, justificación y las limitaciones de la presente 

investigación que se esa desarrollando. 

EL CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

Abarca antecedentes internacionales, nacionales, las bases teóricas, las definiciones 

conceptuales, formulación de hipótesis, y Operacionalización de las variables de la 

presente investigación que se esa desarrollando 

EL CAPÍTULO III: METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

Abarca las metodologías, método, el tipo, el diseño y nivel de la investigación, también 

abarco sobre la población, la muestra y las técnicas de recolección de información. 

EL CAPÍTULO IV: ANÁLISIS DE RESULTADOS 



 

xix 

 

Abarca los resultados que se obtuvieron en el proceso de la investigación según los 

parámetros propios de la universidad. 

EL CAPÍTULO V: DISCUCIÓN DE RESULTADOS  

Abarcará la discusión de los antecedentes con las tesis referidas en los antecedentes 

de esta presente investigación. 

 

Bach. Linares Zorrilla, Renato Giovanni
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

A nivel internacional el proceso de tratamiento superficiales ha disminuido 

notablemente principalmente en Europa y Norte América ya que se ve más 

rentable a largo plazo la construcción de pavimentos flexibles, que el 

mantenimiento de estas, siendo en vías de no tan alta densidad vehicular el uso 

de asfalto premezclado el contiene en su composición PEN 60/70 modificado 

con biopolímero tratado en frio, obteniendo altos resultados en relación a 

durabilidad y confort de la vía. 

A nivel latinoamericano en Brasil se ha tenido una diversidad de patologías en 

el pavimento como fisuras longitudinales, fisuras de borde, baches, 

descascaramiento, perdida del agregado, desgaste superficial, etc. Los cuales 

ha llevado a desarrollar una nueva tecnología empleando un análisis más 

enfático en el comportamiento de las mezclas asfálticas realizando una 

combinación entre el PEN 60/70 con la emulsión, de rotura lenta catiónica con 

polímeros CSS-1HP en cual lo ha desarrollado como un premezclado que ha 

llevado a emplear un proceso constructivo diferente realizando una mezcla en 

caliente con una dosificación, cuando la mezcla decae su temperatura 

manteniendo la adherencia y logrando una uniformidad en el toda la mezcla en 

el momento de la compactación. 

 En nuestro país la construcción de pavimentos flexibles en los últimos años ha 

ido creciendo dichas construcciones, concluidas son entregadas al ministerio de 



 

 

21 

 

transportes para su mantenimiento rutinario lo cual ha llevado que estos 

pavimentos flexibles entren a un proceso de parchado a los 5 años de haber 

sido construida por presentar una diversidad, de patologías en su superficie de 

rodadura, los cuales tampoco llevan un control adecuado sobre la calidad de los 

materiales ni los ensayos respectivos sobre los materiales utilizados y la calidad 

de la mezcla empleada sino que su tratamiento es como un parchado general lo 

cual no lleva un control como los estipulados en manual del ISSA, realizando 

parchados o refacciones a las carpetas asfálticas momentáneas y generando un 

trabajo continuo en el mismo lugar y aumentando las dimensiones del 

tratamiento superficial, generando un círculo vicioso con gastos cada vez más 

elevados, es por ello que se plantea, un análisis comparativo de tratamientos 

superficiales con PEN 60/70 y tratamientos superficiales con emulsión catiónica 

de rotura lenta modificada con polímeros CSS-1HP en un análisis bajo las 

normas de rendimiento recomendadas para Slurry Seal de asfalto Emulsionado 

(ISSA). 

1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cómo es el análisis comparativo de la capacidad estructural de 

pavimentos flexibles con tratamientos superficiales con PEN 60/70 y 

emulsión catiónica tipo CSS-1HP? 

1.2.2. Problemas específicos 

a) ¿Cómo interviene la deflexión en el tratamiento superficial con PEN 

60/70 y emulsión catiónica tipo CSS-1P en el análisis comparativo de 

la capacidad estructural de pavimentos flexibles? 

b) ¿En qué medida la profundidad de textura interviene en el tratamiento 

superficial con PEN 60/70 y emulsión catiónica tipo CSS-1P en el 

análisis comparativo de la capacidad estructural de pavimentos 

flexibles? 

c) ¿De qué manera influye la rugosidad en el tratamiento superficial con 

PEN 60/70 y emulsión catiónica tipo CSS-1P en el análisis 

comparativo de la capacidad estructural de pavimentos flexibles? 
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1.3. Justificación de la investigación  

Esta investigación recae en encontrar la variación de las propiedades 

estructurales con tratamientos superficiales usando cemento asfaltico tipo P.E.N 

6.0./.7.0. y emulsión asfáltica C.S.S.-1.H.P. cumpliendo estándares de calidad 

necesarios para su proceso de desarrollo. 

 

1.3.1. Justificación práctica 

Un trabajo de investigación puede generar aportes prácticos directos o 

indirectos relacionados a la problemática real estudiada.  

La justificación práctica de la presente investigación es determinar el 

comportamiento de las mezclas asfálticas en caliente con PEN 60/70 y 

la emulsión de rotura lenta catiónica modificada tipo CSS-1HP. 

 

1.3.2. Justificación científica 

Según (Carrasco Diaz, 2006), manifiesta que los resultados de esta 

investigación podrán generalizarse para incorporarse al conocimiento 

científico de los demás sirvan para llenar vacíos o espacios 

cognoscitivos existentes. 

La presente investigación se sustenta teóricamente, ya que nos 

permitirá obtener la influencia que tiene el PEN 60/70 en la capacidad 

estructural los pavimentos flexibles mediante, los ensayos de laboratorio 

el cual servirá como punto de referencia de manera científica para 

posteriores proyectos relacionados a las mezclas asfálticas en caliente. 

 

1.3.3. Justificación metodológica 

Según (Carrasco Diaz, 2006), la investigación se justifica 

metodológicamente basándose en el análisis de propiedades físico 

mecánicas de los agregados para calcular luego su dosificación con 

cemento asfaltico PEN 60/70 y con emulsiones catiónicas de roturas 

lentas modificadas con polímeros y ser sometida a cargas de un eje 

equivalente para su análisis de resistencia estructural. 
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1.4. Delimitación de la investigación 

1.4.1. Delimitación espacial  

La presente investigación se elaboró la Provincia de Huancayo, en la 

Región Junín. 

Figura 1: Delimitación espacial 

 

 

1.4.2.  Delimitación temporal  

El desarrollo de este plan de tesis propuesto se lleva a cabo en el año 

2021 con desarrollo en el 2022. 

 

1.4.3. Delimitación conceptual 

La presente investigación estuvo definida por las normas y 

delimitaciones establecidas en el Manual de Ensayo de Materiales del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones, para el cual se realizará 

estudios ante el comportamiento que presente la muestra asfáltica ante 

el P.E.N. 6.0./.7.0. y emulsión catiónica tipo C.S.S.-1. H.P., 

determinándose así el comportamiento a largos plazos del pavimento 

flexible. 
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1.5. Limitaciones 

Unas de las limitación as importantes son las mezclas asfálticas han sido 

memorablemente diseñadas con procedimientos teórico-prácticos de 

laboratorio, lo que significa que requiere experiencia en campo con el fin, de 

determinar los resultados del análisis de laboratorio teniendo correlación con el 

desempeño del pavimento para condiciones actuales. 

1.6. Objetivos de la investigación 

1.6.1. Objetivo general 

Analizar la capacidad estructural de pavimentos flexibles con tratamientos 

superficiales con PEN 60/70 y emulsión catiónica tipo CSS-1HP. 

1.6.2. Objetivos específicos 

a)  Determinar cómo interviene la deflexión en el tratamiento superficial con 

P.E.N. 6.0./.7.0. y emulsión catiónica tipo C.S.S.-.1. P. en el análisis 

comparativo de la capacidad estructural de pavimentos flexibles 

b) Identificar en qué medida la profundidad de textura interviene en el 

tratamiento superficial con P.E.N. 6.0./.7.0. y emulsión catiónica tipo 

C.S.S.-1. P. en el análisis comparativo de la capacidad estructural de 

pavimentos flexibles. 

c) Identificar en qué medida la rugosidad interviene en el tratamiento 

superficial con P.E.N. 6.0./.7.0. y emulsión catiónica tipo C.S.S.-1. P. en 

el análisis comparativo de la capacidad estructural de pavimentos 

flexibles.  
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación 

2.1.1 Antecedentes nacionales 

Fuente especificada no válida. , presento la tesis de pregrado 

Titulado: Diseño de la estructura de pavimentos flexibles de las calles 

comprendidas dentro del perímetro de la CA. V.r.h.t., Ca. La Paz, Ca. 

Pachacutec y Av. Gran Chimu del distrito de La Victoria – Chiclayo - 

Lambayeque, el cual fija como objetivo general: Diseñar la estructura de 

pavimentos flexibles de las calles comprendidas dentro del perímetro, 

empleando la metodología: inductivo analítico, para el diseño de pavimentos 

flexibles, rígidos y articulados con un nivel de investigación experimental, 

obteniendo como resultado: La vía estudiada tiene un carácter vecinal y es de 

clasificación C.V.-.3. y presenta un I.D.M. Además, se realizó el levantamiento 

topográfico para generar el perfil del terreno y realizar el diseño geométrico, y 

finalmente concluyo: que el pavimento flexible en caliente a utilizar es 

determinado por el método A.A.S.H.T.O. 1993, teniendo como espesores: Sub-

rasante con pedralen de 15 cm, Sub rasante con Arenilla de 15 cm, Sub base 

Granular de 15 cm y una carpeta de rodadura de 5.00cm.  

 

(Ramírez Montenegro, 2015) presento la tesis de posgrado Titulado: 

Evaluación de compatibilidad de mezclas asfálticas, utilizando agregados de la 
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cantera San Martín con cemento asfaltico P.E.N.6.0./.7.0. y emulsión asfáltica 

C.S.S.-.1. H.P., el cual fija como objetivo general: Determinar el grado de 

compatibilidad de los agregados de la cantera San Martin, en la preparación de 

mezclas asfálticas en caliento con cemento asfaltico tipo P.E.N. 6.0./.7.0. y 

preparación de mezclas asfálticas en frio con Emulsión Asfáltica C.S.S.-.1.H.P., 

Trujillo, región la libertad, empleando la metodología El presente proyecto fue 

realizado desde un enfoque cuantitativo, cuyo tipo de investigación es 

experimental, obteniendo como resultado: El comportamiento de estabilidad de 

la mezcla asfáltica en Caliente con su optimo contenido de asfalto 6% tiene un 

valor de 11816 N (1204 kg) con un incremento de 47.5% mayor que el parámetro 

del instituto del asfalto americano, y finalmente concluyo:  Mencionando que la 

mezcla asfáltica óptima para un diseño de mezcla en caliente es de 6% con un 

cemento asfaltico P.E.N. 6.0./7.0., con 56% de agregado grueso y 44% de 

agregado fino. 

Fuente especificada no válida. presento la tesis de pregrado Titulado: 

Análisis del comportamiento de una mezcla asfáltica modificada con polímeros 

S.B.S. B.E.T.U.T.E.C. I.C. y una mezcla asfáltica convencional 6.0./.7.0., el cual 

fija como objetivo general: Determinar cuál de las dos mezclas presenta el 

mejor comportamiento mecánico, si la mezcla asfáltica modificada con 

polímetros S.B.S. Be.t.u.t.e.c I.C. y la mezcla asfáltica convencional, empleando 

la metodología:  En el presente trabajo de investigación es cuantitativa, de tipo 

de investigación apropiados, obteniendo como resultado: Se presenta que al 

realizar la mezcla entre el polímero S.B.S D.e.t.u.t.e.c I.C. y la mezcla asfáltica 

convencional 60/70 en propósito de comparación se obtuvieron las estabilidades 

, flujo y óptimos contenidos de asfalto y además propiedades de la mezcla , 

ambos diseños cumplieron con los parámetros y requerimiento del manual de 

carreteras – Especificaciones técnicas Generales para Construcción, 2013, y 

finalmente concluyo: el resultado del diseño Marshall es satisfactorio al darnos 

proporciones volumétricas de los componentes de la mezcla los cuales nos 

presentan y brindan un porcentaje óptimo de contenido asfaltico durable y 

parámetros tales como la estabilidad y flujo . 

Dentro de la comparación entre la mezcla de polímeros SBSS B.e.t.u.t.e.c I.C. y 

la mezcla convencional 60/70 se observó los aportes que tienen los polímeros 
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con respecto a la deformación a la deformación permanente, en la mezcla 

convencional se obtuvieron deformaciones más altas en comparación al 

modificado. Además, el óptimo en el líquido asfaltico que se logra por el diseño 

importa para lograr embeber bien la totalidad de los agregados y dale una mejor 

durabilidad a la mezcla asfáltica. 

(Rolando Franco, 2016) presento la tesis de pregrado Titulado: Estudio 

Comparativo entre Mezclas Asfálticas con Diluido R.C.-.2.5.0. y Emulsión, el 

cual fija como objetivo general: Comparar las mezclas asfálticas diluido y las 

mezclas asfálticas con emulsión y verificar así lo descrito en el párrafo anterior, 

empleando la metodología:  En el presente trabajo de investigación es 

descriptivo y explicativo, obteniendo como resultado: que el porcentaje de 

vacíos disminuye con el aumento de contenido de asfalto , además el porcentaje 

de vacíos llenos con V.F.A. aumentan con el incremento de cemento asfaltico 

,el contenido óptimo de asfalto, tiene un valor de 13.23 (0.25.m.m.), siendo el 

rango especificado de 8-14 (0.25.m.m.), y finalmente concluyo: Mencionando 

que por los problemas de adherencia no son recomendables el uso de mescla 

asfáltica por ello la cantidad de aditivo debe de ser estrictamente controlada, 

además las emulsiones asfálticas nos presentan ventajas técnicas , económicas 

, frente a los diluidos y estas a su vez pueden ser utilizadas para fabricar mezclas 

asfálticas diseñadas para soportar un tráfico pesado. 

(Peve Chipana, 2019)Presento la tesis de pregrado Titulado: Aplicación 

de mezcla asfáltica reciclada con emulsión para mejorar la superficie de la 

carpeta de rodadura en la Av. Principal – Carapongo –Lima 2019, el cual fija 

como objetivo general: Determinar como la aplicación de la mezcla asfáltica 

reciclada con emulsión mejora la superficie de la carpeta de rodadura en la Av. 

Principal – Carapongo – Lima 2019, empleando la metodología:  En el presente 

trabajo de investigación es descriptivo – transversal, experimental , obteniendo 

como resultado: que la mezcla asfáltica reciclada con emulsión mejora el 

comportamiento mecánico de la superficie del asfalto , con la caracterización del 

R.A.P y las pruebas de laboratorio de la emulsión nos refleja la carencia de 

partículas que fueron sometidas a diferentes ensayos como el ensayo de 

Abrasión  de los Ángeles con un Porcentaje máximo de 25.20 % de desgaste, y 

finalmente concluyo: Mencionando que la mezcla reciclada con mezcla de 
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emulsión mejora la superficie de la carpeta de rodadura que usándose al 100% 

cumple los parámetros en la norma y que al desfrezado pierde agregado fino y 

ello dificulta una mejor estabilidad. Además, que el material asfaltico reciclado 

se comporta bien en los pavimentos de bajo tránsito y mejora el comportamiento 

mecánico de la carpeta de rodadura 

2.1.2. Antecedentes internacionales 

Fuente especificada no válida. presento la tesis de pregrado Titulado: 

Aplicación de una metodología para rehabilitación de pavimentos mediante 

sobre capas de refuerzo, utilizando el A.A.S.H.T.O 9.3., el cual fija como 

objetivo general: Diseñar una sobre capa de refuerzo flexible sobre un 

pavimento de concreto asfaltico parcialmente destruido, empleando la 

metodología: Cuantitativa con un tipo de investigación Aplicada de nivel 

Explicativo con un diseño Experimentales, obteniéndose como resultados: que 

rehabilitar la vía tiene un presupuesto cerca de 12 millones de dólares rehabilitar 

15 km de vía al contrario de destrozar y fracturar el pavimento que resultaría 

más costoso, y finalmente concluyo: que al analizar el valor de la macro textura 

nos presenta tablas de valores mínimos a cumplirse, el carril derecho presenta 

un coeficiente mayor a 90 mm lo que provoca que los neumáticos de vean 

desgastados más rápido y aumente el costo de circulación . Además, las 

deflexiones de centro son menores que las de juntas y menores en las esquinas 

provocando que solo el 25 % de las juntas estudias estudiadas cumplen son las 

exigencias de buena a excelente.   

Fuente especificada no válida., presento la tesis de posgrado 

Titulado: Diagnóstico del empleo tratamientos superficiales con emulsión 

asfáltica en obras de infraestructura vial en Colombia, el cual fija como objetivo 

general: identificar los retos a futuros que tiene la elaboración de tratamientos 

superficiales a una escala industrial, empleando la metodología: aplicativa, que 

se acerque de tratamiento superficial de pavimento, obteniendo como 

resultado: Se observa que la granulometría colombiana utilizada para el uso de 

las emulsiones es muy similar a al usado por estados unidos , cuando se 

establecieron relaciones para granulometrías con tráfico muestran una 

diferencia máxima del 23.5% para rangos de tamaño de partículas iguales, y 
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finalmente concluyo: la evaluación entre normativas nos presenta similitudes 

como la semejanza en la granulometría para la lechada asfáltica y micro 

superficie, las prácticas en el proceso constructivo y la condiciones iniciales de 

pavimento. 

 Las diferencias que se observan por parte de los profesionales consultados de 

la dificultad de cumplir las normativas puesto que los tratamientos al cumplir 

todas las normas optimizan el diseño de los tratamientos 

Fuente especificada no válida., presento la tesis de pregrado 

Titulado: Evaluación vial y plan de rehabilitación y mantenimiento de la vía 

azogues – Cojitambo – Dleg – la Raya, el cual fija como objetivo general: 

Identificar las fallas existentes de la vía, presenta soluciones para la 

rehabilitación y mantenimiento del mismo, para brindar una estructura vial 

cómoda y funcional, empleando la metodología: aplicativa que determina 

parámetros necesarios para la evaluación vía, obteniendo como resultado: El 

tercer tramo de la vía estudiada presenta parches, ahuellamientos y fisuras de 

borde y en bloque además presenta fisuras longitudinales y transversales; en el 

tramo cinco se ve afectada por la presencia de varios parches , ahuellamientos 

de severidades bajas y una considerable área de corrugación; el tramo siete 

presenta un mal estado  al presentar fallas de piel de cocodrilo, ahuellamientos 

y fisuramiento longitudinal así como baches, desniveles y parches de la misma 

forma el tramo ocho y nueve se encuentran en el mismo estado, y finalmente 

concluyo: que el área es un presenta un relieve con pendientes pronunciadas , 

en algunos sectores hay presencia de escorrentía, agentes erosivos y factores 

que se generan inestabilidades en los taludes y provocados los deterioros 

constantes del pavimentos. 

  (Cruz Chimal, 2020)presento la tesis de posgrado Titulado: 

Evaluación de las emulsiones asfálticas basadas en especificaciones de grado 

de desempeño y del efecto de las fibras utilizadas en aplicaciones de micro 

aglomerados, el cual fija como objetivo general: Análisis del comportamiento 

de una mezcla asfáltica modificada con polímeros S.B.S. B.E.T.U.T.E.C. I.C. y 

una mezcla asfáltica convencional 6.0./7.0., empleando la metodología: 

Cuantitativa con un tipo de investigación Aplicada de nivel Experimental, 
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obteniendo como resultado: Que la emulsión tipo CQA-1hL  es propensa a 

presentar asentamientos mientras que la emulsión ESS-1Hp tiene una mayor 

resistencia a los cambios físicos al ser adicionados al asfalto presentan cambios 

reológicos durante el tiempo de almacenamiento en 24 hrs debido a las 

gradientes de densidad del agua y el asfalto y no por aspectos de floculación ni 

por rompimiento de la emulsión, todo esto fue verificado por medio de la prueba 

Rd porque las emulsiones se reincorporan fácilmente en la mezcla, y finalmente 

concluyo: Mencionando que el microaglomeramiento es un tratamiento de 

preservación usado para mejorar fallas en la superficie de la capa de rodadura 

del pavimento, el análisis de EPG demostró que la metodología es efectiva tanto 

individualmente como en la mezcla ante diferentes espectros de carga y 

temperatura . 

   (Parodi, Bormann, Vidal, & Sierra, 2018) presento la investigación   

Titulado: Diseño de Mezcla asfáltica con material de desecho, el cual fija como 

objetivo general: Evaluar diferentes productos  en el uso de la mezcla asfáltica 

como posibles modificadores de la mezcla asfáltica , empleando la 

metodología: Cuantitativa con un tipo de investigación Aplicada de nivel 

Experimental con un análisis físico- químico , obteniendo como resultado: que 

se puede observar en la temperatura intermedia cumplir con las especificaciones 

SuperPave, para el asfalto original corresponde a 25°C para el asfalto 

modificado como bumper la temperatura intermedia es de 20°C y para el 

polipropileno 28 °C, y finalmente concluyo: que el material de diseño mejora el 

comportamiento estructural del asfalto y de las mezclas asfálticas, la 

modificación de no genero ningún efecto negativo hacia las muestras como 

cambias químicos que afecten su buen comportamiento al ser aplicado. 

2.2. Marco conceptual  

2.2.1.  Tratamientos superficiales con P.E.N. 6.0./.7.0. y emulsión C.S.S.-

1.H.P. 

2.2.1.1. Material bituminoso 

Denominamos material bituminoso a aquel producto que tiene un 

componente orgánico llamado betún y se caracteriza por ser 
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impermeable. Estos materiales son sustancias dúctiles, viscosas y de 

color negro que se ablandan en el calor y está comprendido por aquellos 

con origen de crudo petrolífero conocidos, como material asfaltico. Para 

la elaboración de la mezcla en caliente se utiliza cemento asfaltico.  

El material que se suministra será cementos asfálticos clasificados por 

grados de penetraciones o por viscosidades de acuerdo con las 

características que presenten los proyectos. Los materiales por 

suministrar generan emisiones debido al procesos de acaloramientos, 

por lo que se recomienda ubicar los tanques que contienen dichos 

elementos en zonas de alto índice de calos por ello de aconsejan sus 

almacenamientos en lugares templados y techados. En caso de que el 

material sea vertido accidentalmente, deberá recogerse junto al suelo 

contaminado y colocarlo en un área de desechos que hayan sido 

autorizados por la autoridad correspondiente o donde el Supervisor 

estime conveniente. 

2.2.1.2. Cemento Asfaltico 60/70 

 
El manual de carreteras da el concepto de mezcla asfáltica aquellas que 

serán usadas en imprimaciones y riegos de ligas y estás organizadas 

por su viscosidad y grados de penetraciones serán usadas según las 

características climáticas de la región, la correspondiente carta de 

viscosidad del cemento asfaltico. 

 Es unos asfaltos de penetraciones que es usado en la construcción y 

conservación de carreteras esta pierde sus propiedades fisicoquímicas 

altas temperaturas. Su comercialización en dada en Tambores y Granel 

TAMBORES: Con capacidad de 200 kg 

Granel: Vendido en carro tanques con capacidad de 30 toneladas 

a) Composición 

Está formado por una combinación de compuestos orgánicos con 

una gran proporción de hidrocarburos y cantidades pequeñas de 



 

 

32 

 

diversos metales. Se obtiene como residuo no volátil de la 

destilación de petróleo crudo o por división del refinado de aceite 

residual en el proceso de desasfaltado o descarbonización. 

Tabla 1: Propiedades físicas y químicas básicas del cemento asfaltico PEN 60/70 

Descripción Característica 

Aspecto Liquido 

Color Marrón oscuro a negro 

Valor PH NP 

Tasa de evaporación NP 

Densidad de vapor Insignificante a temperatura 

ambiente 

Densidad 1-1.05 g/cm3 c 25 °C ASTM D-70 

Solubilidad Disulfuro de carbón, cloroformo, 

eter y acetona 

Temperatura de auto inflamación >300°C 

Tensión superficial 70 Dinas/cm a 77°C 

Penetración a 25 °C 100g,5 deg.,0.1mm:60-70 

Hidrosulubilidad Insoluble 

 

Fuente: (REPSOL, 2016) Identificación de la sustancia o la mezcla de la 

sociedad. Cemento asfaltico 60/70 real pasa. 

 

Tabla 2: Mezcla asfáltica con PEN 60/70 

Temperatura Media Anual 

24°.C. o más 2.4. °C. -1.5. °C. 3.5.°C. – 5 °C. Menos de 5°C 

4.0.-5.0. o 

6.0.-7.0. o 

Modificado 

 

6.0.-.7.0. 

8.5.-1.0.0. 

1.2.0.-1.5.0. 

 

Asfalto Modificado 

Fuente: Principios de Construcción de Pavimentos de Mezclas Asfálticas 

en caliente del Asphalt Institute. Serie de Manuales N°22 (MS-22) 

 

2.2.1.3. Emulsiona Asfáltica 

La emulación asfáltica es originalmente desarrollada para resolver las 

dificultades problemas en la construcción de los asfaltos en caliente, 

esta mezcla consiste en una en la estabilización de gotas de asfalto en 

una fase acuosa.  
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Esta puede ser usada sin adición de calor o solventes además tiene la 

propiedad de ser bombéales, almacenadas y aplicadas a temperaturas 

mucho más bajas. 

La composición básica de esta es el asfalto, agua, emulsionante y en 

algunos casos cierto tipo de aditivo. 

a) La A.S.T.M 

Define a los asfaltos como materiales semi-solidos o solidos de 

colores pardo oscuro y que son capases de licuarse 

gradualmente al calentarse y tiene como predominantes betunes 

que se encuentran de manera sólida en la naturaleza o también 

son obtenidos de la destilación de petróleo o combinaciones de 

estos entre sí como productos de derivados de estas 

combinaciones. 

b) Usos del Asfalto 

Esta puede ser usada en la construcción, mantenimiento y 

pavimentación de carreteras.  

• Fabricación de morteros asfalticos.  

• Construcción de carpetas de rodadura.  

• Riegos especiales de protección de taludes, y obras 

hidráulicas. 

• Riego de penetración, curado e imprimación en asfalto. 

• Estabilización de suelos, riegos de adherencia y lechada 

bituminosa. 

 

 

 

Fuente: (Mercado, Bracho, & Avendaño, 2008). 

Figura 2: Diagrama esquemático de una emulsión 
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Tabla 3: Requerimiento de emulsión asfáltica catiónica. 

Características Ensayo CSS-1h   
Min Max 

Viscosidad ,Saybort Furol a 77°F(25°C) MTC E 403 20 100 

Estabilidad de almacenamiento  MTC E 404  1 

Carga de partícula MTC E 407 Positivo 

Prueba de Tamiz % MTC E 405  0,1 

Mezcla de cemento % ASTM D-6935  2,0 

Destilación: Residuo MTC E 401 51  

Pruebas Sobre Residuo de destilación 

• Penetracion,77°F(25°C),100g,5s 

• Ductivilidad,77°F (25°),5 cm/min ,cm 

• Solubilidad en Tricloroetileno 

 

MTC E 304 

MTC E 306 

MTC E 302  

 

40 

40 

97.5 

 

 

90 

 

Fuente: (Ministerio de Transportes y cominicaciones MTC, 2013) Sección 301E Suelos  

Estabilizados con Emulsión Asfáltica. 

c) Composición de los emulsionantes  
 
Son compuestos orgánicos con peso, molecular elevado entre 

100 g/mol-300 g/mol cuenta con una parte hidrofobia que es 

soluble en el medio orgánico, y otra por hidrofilicia el cual es 

soluble en el medio acuoso. Estos emulsionantes están 

compuestos generalmente por un radical alkili R el cual es 

Hidrofolica e Hidrofilico, los cuales se encuentra unidos y con los 

contactos con los agua se disocian, quedándose con cargas 

negativas y positivas según el tipo de emulsificantes. 

Figura 3: Emulsión aniónica y de una catiónica 

 

Fuente: (Guevara Palma , Mendez Delgado, & Pimentel Gomez, 

2010).Diseño de mezclas Asfálticas densas en frio, basado en el método 

Marshall modificado, de la Universidad de Illinois (tesis de pregrado). 

Universidad de El Salvador, Santa Ana, El Salvador. 
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d) Componentes de las emulsiones Asfálticas 

Según (Ministerio de Transportes y cominicaciones MTC, 2013). 

Las emulsiones asfálticas tienen un buen desempeño para la 

elaboración de mezclas asfálticas en frio. Puesto que al examinar 

los principales constituyentes (asfalto, agua, agentes emulsivos y 

opcionalmente aditivos como estabilizadores de resistencia y 

mejoradores de adherencia)  

Si bien se sabe que el agua y el asfalto no se mezclan en 

condiciones que no son controladas. El objetivo es logara una 

dispersión estable del cemento asfaltico en el agua, la cual puede 

ser lo suficientemente estable, para poder ser bombeada y poder 

ser almacenada durante una prolongación de tiempo. Más aun la 

emulsión deberá romper rápidamente al entrar en contacto con el 

agregado al ser distribuida sobre la superficie a trabajar. La fase 

de rotura es la separación, del agua con el asfalto, al curar el 

residuo asfaltico conserva la capacidad adhesiva, la durabilidad y 

la permeabilidad, así como la impermeabilidad del cemento 

asfaltico con el que fue elaborado. 

2.2.1.4. Emulsiones asfálticas C.S.S.-1.H.P. 

Emulsión Asfáltica Catiónica de Rotura Lenta Modificada con polímeros 

(C.S.S.-1.H.P.), tiene la facilidad de poder ser mezclada por los 

agregados lo que provoca que el asfalto demore en sufrir coalescencia 

y el tiempo de rodadura permite una buena trabajabilidad. Este 

emulsionante se encuentra dentro de la clasificación de la N.T.P. 

3.2.1.1.4.1.(Especificaciones para emulsiones asfálticas modificadas, 

con polímeros. La emulsión con polímeros aporta mayor durabilidad 

permitiendo que el asfalto base modifique su reología mejorándolo 

ostensiblemente, variando las características mecánicas donde cambia 
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sus resistencias a las deformaciones causadas por factores climáticos y 

de los tránsitos, a estas características se le llaman susceptibilidades 

térmicas: los asfalto a temperas altas se rigidizas y a temperatura baja 

aumentan sus elasticidades. 

La presencia de polímero en la, emulsión permite que el asfalto base 

modifique la reologías, variando las características mecánicas 

cambiando las resistencias y las deformaciones producidas por los 

factores climáticos y de tránsito con unas características conocidas 

como susceptibilidad. Las estructuras a temperaturas altas se rigidizas 

y a temperaturas bajas aumentan las elasticidades. 

a) Características físico químicas 

Composición                         :   Asfalto y agua 

Color                                     : Marrón oscuro 

Aspecto                                 : Liquido viscoso 

Gravedad específica a 2.0. °C: 0.9.5.-1.0.0. 

 
Tabla 4: Propiedades Físicas. 

Descripción Requisitos 

Contenido de cemento asfaltico, % <57 

Potencial de hidrogeno, pH Maximo 6 

Viscosidad, Saybolt Furol a 25 °C, SFS 20-100 

Estabilidad de almacenamiento en 24 h,% < 1.0 

Carga de la partícula Positivo 

Fuente: (Modificados Panama Asfalto, 2018) 

 
b) Características técnicas de la emulsión C.S.S.-1.H.P. 

Tabla 5: Otras propiedades de residuo Asfáltico. 

Descripción Requisitos 

Penetración, 25 °C, 100g,5s 40-90 

Recuperación por Ductilimetro 10°c, 5 cm/min, 20 cm 

Elongación 

>25 

Solubilidad  en Tricloroetileno >97.5 

Retenido en tamiz # 20 % <0.10 

Punto de ablandamiento >57 

Fuente: (Modificados Panama Asfalto, 2018). 
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Tabla 6: Propiedades de residuo Asfáltico. 

 Valores Especificaciones 

Viscosidad Saybolt Furol a 25 °C, s 22 20-100 

Carga de partículas Positivo Positivo 

Contenido de Agua (en volumen ) ,% 39.5 40 max 

Destilación 

Betún asfaltico residual,% 60.5 60 min 

Contenido de Disolvente por Destilación, % 0.0 0.0 max 

Sedimentación , 7 días,% 4.0 5.0 % max 

Tamizado (retenido rn T-20)% 0.05 0.1% max 

Estabilidad almacenamiento 24 horas,% 0.6 1.0% max 

Mezcla de Cemento (*) 2.0 max 

(*) La norma ASTM D244 establece que se debe usar el cemento portland tipo III para 

este ensayo. 

Fuente: (BITUPER S.A.C, 2013) 

Su almacenamiento es en cilindros o cisternas metálicos a una 

temperatura de 10° C A 50°C y es recomendable agitarlas algunas 

veces antes de usarlos. 

2.2.1.5. Viscosidad 

Las viscosidades de las emulsiones son la valoraciones de las 

propiedades de flujos y no tienen relaciones con la viscosidades del 

asfalto que se encuentra disperso. La viscosidad de una emulsión debe 

ser lo suficiente mentes bajas para poder ser regadas mediante, 

petrolizados rases convencionales y cubrirse con facilidades las piedras 

en una mezcladora, pero al mismo tiempo serán lo suficientes mente 

viscosa para no escurrirse en la carreteras durante el riegos, ni la 

superficie de las partículas durante el mezclado. (Castaño Meneses, 

Rodrigez Talavera, & Martinez Madrid, 2001) 

2.2.1.6. Adhesión de arena 

Esta característica es muy importante en cualquier ligante asfaltico y por 

los tanto también de las emulsiones. Se puede definir como la capacidad 

de un cemento o ligante para quedar bien fijo en el agregado, 

recubriendo a este sin peligro de desplazamiento, incluso de presencia 

de agua o de tráfico. (Castaño Meneses, Rodrigez Talavera, & Martinez 

Madrid, 2001) 
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2.2.1.7. Cemento Asfaltico 

El cemento asfaltico es un material bituminoso aglomerante que fue 

obtenido de un proceso de destilación, de petróleo de consistencia 

sólida (Ministerio de Transportes y cominicaciones MTC, 2013). 

 

2.2.1.8. Características de los tratamientos superficiales 

El tratamiento superficial consiste en una pavimentación construida en 

forma estratigráfica y compactada conformado por un producto 

bituminoso y agregado que se ubica por separado el cual dependiendo 

de la cantidad de capas se conoce como riego, doble riego y triple riego. 

La finalidad de los tratamientos superficiales de proteger al pavimento 

contra un efecto abrasivo por parte de los neumáticos conservando su 

capacidad portante, proteger la estructura contra las acciones 

climáticas, especialmente el agua proporcionando a la superficie de 

rodadura cierta rugosidad para evitar que se produzcan deslizamientos 

tanto longitudinal como transversalmente en los vehículos. 

El cemento asfaltico CA se clasifican por lo general de acuerdo a su 

consistencia evaluada a través de dos ensayos: penetración y 

viscosidad. Los CA también son clasificados de acuerdo a su 

penetración en los ensayos realizados pueden ser entendidas como la 

resistencia que experimenta el CA cuando se permite penetrar en él una 

aguja de 100grs en una temperatura, de 25 °C. De esta manera se mide 

la consistencia del C.A. y se evalúa la rigidez entendiéndose que bajo 

las mismas condiciones el C.A. más rígido se dará cuando la aguja 

penetre menos, en las especificaciones técnicas generales de 

materiales y construcción, determinar los requisitos mínimos que deben 

tenerse en los cementos asfalticos de acuerdos con los ensayos de 

viscosidades y penetraciones. 
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Tabla 7: Características del Asfalto en caliente. 

Fuente: The Alsphalt Institute, 1997 

2.2.1.9. Dosificación ligantes asfalticos  

La dosificación de ligantes se realiza en dos etapas, primero se 

establece los procesos para determinar el volumen de vacíos de la capa 

de agregados y luego en la base de datos se dosifica la cantidad de 

ligante. 

Caracterísitica 
Unida

d 

Norma de 

ensayo 
40-50 60-70 80-100 

Asfalto Original   min max min max min max 

Penetración 
0.1 

mm 
- 40 50 60 70 80 100 

Indice de 

Penetración 
- - -1.00 +1.00 -1.00 +1.00 -1.00 +1.00 

Viscosidad a 

60°C 
Pa-s 

ASTM 

D-4402 
200 400 150 100 100 200 

Viscosidad a 

135°C 
Pa-s 

ASTM 

D-4402 
0.27 0.65 0.22 0.15 0.15 0.40 

Punto de 

ablandamiento 
°C - 49 59 45 42 42 52 

Ductibilidad 

(25°C, 5 cm/min) 
cm - 100 - 100 100 100 - 

Solubilidad en 

tricloroetileno 
% - 99 - 99 99 99 - 

Punto de 

ignición 

mediante copa 

abierta de 

Cleveland 

°C - 232 - 232 232 232 - 

Pruebas al residuo (Ensayo del Horno de lámina asfáltica delgada en movimiento) 

Perdida por 

Calentamiento 
% - - 

1.0

0 
- - - 

1.0

0 

Penetración del 

residuo como % 

de la penetración 

original 

0.1 

mm 
- 

5

8 
- 54 50 50 - 

Incremento del 

punto de 

ablandamiento 

°C - - 9 - - - 9 

Viscosidad a 

60°C del residuo 

/ viscosidad a 

60°C del asfalto 

original 

- - - 5 - - - 5 

Contenido de 

ceras 
  Maximo 3% 
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La dosificación definida para el ligante es establecida como resultado de 

la aplicación de algunos riegos iniciales, los cuales estén basados en 

instrucciones mostrando aquellas capases de absorber en un lapso de 

24 horas, esta cantidad debe ser menor a 500g/m2 de ligante residual. 

La dosificación de un ligante debe ser establecida en base a las pruebas 

iniciales en una obra. Las cuales hayan sido aplicadas en condiciones 

normales, recomendando una dosificación de 200 g/m2 -300g/m2. 

(EMP, 2018). 

 

Según el método McLeod la dosificación del ligante viene dada por la 

ecuación: 

                 Ecuación 1.Dosificación de ligante. 

𝐷 =
𝐾(0.4𝑥𝑉𝑥𝐻𝑥𝑇 + 𝑆 + 𝐴)

𝑅
 

Donde: 

D: Dosificaciones de ligantes asfalticos (L/m2) 

K: Factores de evaluación relacionados al clima (und) 

V: Espacios vacíos existentes entre el agregado suelto (decimal) 

T: Factores de tránsitos (und) 

S: Corrección por texturas superficial (L/m2) 

A: Corrección por absorciónes del agregado (L/m2) 

R: Residuos asfalticos del ligante (decimal)                       

Tabla 8: Factor de tránsito T 

Volumen de tránsito Vehículo /día Factor T 

<100 0.86 

100-500 0.77 

500-1000 0.86 

1000-2000 0.62 

>2000 0.61 

               Fuente: (Morante Jivaja, 2019).                      
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Tabla 9: Factor de corrección por textura superficial 

Textura del pavimento existente Factor de corrección S (L/m2) 

Superficie de asfalto limpia -0.0452  o  -0.2712 

Superficie lisa y no porosa 0  

Superficies porosas y pocos picadas +0.1358 

Superficies porosas y muy picadas +0.2719 

Superficies porosas y muy picadas + 0.4067 

       Fuente: (Morante Jivaja, 2019) 

2.2.1.10. Dosificación de material pétreo 

El material de riego de sello debe ser un material al cual debe estar 

seleccionado. Por distintos requerimientos granulométricos los cuales 

son muchas veces difíciles de hallar en canteras además no debe de 

contener arena ni mucho menos polvo. Las partículas se deben de 

caracterizar por ser altamente resistentes a la abrasión y al 

intemperismo la cual presenta, buena afinidad en el asfalto. 

Complementariamente a la granulometría de partículas de un solo 

tamaño que sean equidimencionales, partículas alargadas y laminadas, 

estos agregados provenir de la trituración de partículas y cribado. 

Tabla 10: Características de material pétreo para su uso en emulsiones. 

Que requiere el material 
pétreo 

¿PARA QUE? CARACTERISTICAS 

Que no de fragmente Para obtener un mosaico 
regular y durable 

Dureza suficiente 

Que no se pulan Para evitar deslizamientos 
(Microrugodidad) 

Resistencia al uso y al 
pulimiento 

Que no sean ni muy 
grandes ni muy pequeñas 

Que no sean planas ni 
alargadas 

Que presenten aristas vivas 

Para permitir un buen drenaje 
y evitar penetración de agua 

Dimensiones convenientes 
Forma satisfactoria 
Buena angularidad 

Que no se desprendan las 
partículas 

Para evitar la formación de 
huecos 

Buena limpieza 

Fuente: (Morante Jibaja, 2013). 

a) Metodología de McLeod EG-2013 

McLeod (Dimensión Mínima Promedio) Está basado en la 

experimentación y formulación empírica, cálculos y factores que 
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afectan el desempeño de propiedades y características de los 

agregados pétreos y superficiales y del ligante asfaltico. 

Este método fue inicialmente presentado por Norman McLeod en 

1969 la cual fue adoptada posteriormente por la Asphalt Emultion 

Manufactures Association. 

El espesor final compactado de agregado viene siendo dado por la 

menor dimensión la cual es adquirida luego del proceso de 

esparcido y compactado con el rodillo según solicitaciones de 

tránsito. 

- Cuando el agregado es inicialmente esparcido presenta 

vacíos a nivel de agregado de 50 % de volumen total de la 

capa de tratamiento superficial. 

- Al pasar por la compactación los vacíos se reducen al 30 

% de vacíos. 

- Al pasar a su apertura y uso continuo el paso de vehículos 

reduce los espacios a un 20%. 

Figura 4: Distribución de los vacíos en la capa de tratamiento Superficial. 

 

             Fuente: (Morante Jivaja, 2019) 
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• Dosificación de agregado pétreo 

La dosificación del agregado pétreo está dada por la 

siguiente ecuación.   

                              Ecuación 2. Dosificación de agregado pétreo. 

𝐶 = 𝑀𝑥(1 − 0.4𝑉)𝑥𝐻𝑥𝐷𝑟𝑠𝑥𝐸 

 

Donde: 

C: Dosificaciones de agregado pétreo (Kg/m2) 

M: Factores de evaluaciones relacionado al clima (und) 

V: Espacios vacíos entre los agregados sueltos (decimal) 

H: dimensiones mínimas promedios (mm) 

Drs: Densidad real seca del agregado (kg/dm3) 

E: Factor de desperdicio (und) 

2.2.2. Capacidad estructural de pavimentos flexibles 

2.2.2.1. Pavimentos flexibles 

Es una estructura formada por una carpeta bituminosa apoyada 

generalmente sobre dos capas no rígidas, la base y sub base con una 

variación de dimensiones, según sus necesidades. Durante décadas 

anteriores su diseño se basó en la densidad y estabilidad debido a los 

esfuerzos sometidos en la sub rasante y en capas de soporte bajo 

condiciones saturadas. 

La capa superficial es el pavimento formado por una mezcla de material 

granular y material bituminoso conocido como asfalto, esta mezcla 

puede ser diseñada o clasificada por diferentes métodos como Marshall 

y el método Superpave. Esta estructura como función principal soportas 

cargas verticales y horizontales expuestas por el tránsito.  
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Las otras dos capas son la base que está compuesto por un material 

granular que está compuesto, por partículas de diferentes tamaños 

(caliche, arenas y materiales finos) los cuales pasan por un ensayo para 

ver su calidad done deben cumplir con la granulometría y tiene como 

misión absorber la mayor parte de esfuerzos verticales. Seguido a esto 

tenemos un estrato más profundo conocido como sub base constituido 

de igual manera por material granulométrico distinta a la base.        

Figura 5: Estructura típica de un pavimento asfaltico (flexible) 

 

Fuente: (Rodríguez Chinchilla, 2008) 

 

2.2.2.2. Mezcla asfáltica 

Es empleada en la construcción de estructuras conocidas como capas 

de rodadura con la función de proporcionar una circulación más cómoda 

de los vehículos. 

a) Mezcla asfáltica en caliente 

La mezcla asfáltica en calientes es las mezclas de áridos o material 

granular más un ligantes y si se requieran el casos un aditivos, todos 

mezclados en una máquinas de esta ocupaciones con la intención 

es que los áridos queden cubiertos por el ligante incorporados, para 

su elaboración se calienta la mezclas, con los equipos adecuados y 

se colocas a una temperaturas mayor a la de él. (Quintero Jerez, 

Ortiz Santiago, & Sanchez, 2015). 
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Fuente: (Rodríguez Chinchilla, 2008) 

 

En cuanto los áridos existentes en las mezclas asfálticas en 

calientes se distribuyen en agregados minerales gruesos y 

agregados minerales finos, los cuales según A.S.T.M. 

Internacional -2001 deben de tener requisitos que deben carecer, 

de la altitud del lugar en la cual sea el análisis, A.S.T.M. 

Internacional -2001.De igual modo en este manual nos muestra 

que para el diseño de mezclas asfálticas en calientes conseguimos 

usar tres husos granulométricos para la gradación de los 

agregados, los cuales son M.A.C.-.1., M.A.C.-2., y M.A.C.-.3. que 

también indica A.S.T.M. Internacional -.2.0.0.1. 

▪ Tenso activos  

“Son sustancias químicamente que disminuyen la tensión 

superficial en la superficie de contacto entre dos fases, este 

material no cambia la viscosidad del aglomerante, estos 

trabajan en una interface microscópica entre los agregados y 

Figura 6: Diagrama de flujo planta de dosificación de Mezcla asfáltica en caliente. 
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el cemento asfaltico”. (Flores Gonzales & Rojas Pardo, 2019, 

pág. 14). 

▪ Mezcla asfáltica en caliente (MAC) 

“Es la combinación de agregados, cementos asfaltico y 

además se incluye el filler que es un polvo mineral que tiene 

como función el rellenado de, vacíos en la mezcla asfáltica. 

Esta mezcla asfáltica tiene una temperatura que oscila entre 

140°C a 160°C (o más)”. (Flores Gonzales & Rojas Pardo, 

2019, pág. 14) 

▪ Mezcla asfáltica tibias MAT 

“Es la combinación de agregados-cementos asfaltico, el filler y 

adición de un aditivo que puede, ser de naturaleza orgánica, 

química o espumada. Esta mezcla asfáltica tiene una 

temperatura inferior a las MAC, estas pueden bajar hasta 28°C 

(o más)”. (Flores Gonzales & Rojas Pardo, 2019, pág. 14) 

▪ Adherencia de la mezcla 

“La adherencia son producto de los agentes tensoactivos, 

estos se incorporan al ligante y así mejoran la adherencia 

orientando las moléculas más polares del ligante hacia el árido 

para neutralizar, las cargas, electrostáticas de la superficie 

mineral, reaccionando sobre agregados minerales, de manera 

que modifican su superficie y las vuelve más mojables por los 

ligantes que por el agua”. (Flores Gonzales & Rojas Pardo, 

2019, pág. 15) 

2.2.3. Las propiedades físicas del asfalto 

2.2.3.1. Las propiedades físicas que presenta el asfalto son: 

a) Durabilidad 

Es la de la capacidad de retención del asfalto sus 

características originales cuando es expuesto a procesos 

de degradación y envejecimiento. Este comportamiento 
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afecta al comportamiento, del pavimento afectando el 

diseño de mezcla, características de agregado y la mano 

de obra al momento de la construcción. (Salamanca Arce, 

2007). 

▪ Adhesión y cohesión 

Es la capacidad para adherirse al agregado en una 

mezcla de pavimentación y la cohesión es la 

capacidad que tiene, el asfalto de mantener 

firmemente las partículas del pavimento en su puesto. 

▪ Susceptibilidad a la temperatura 

Los asfaltos son termoplásticos esto provoca que a 

medida que la temperatura, descienda esta se vuelva 

más duro (más viscoso) y más blandos (menos 

viscosos) a medida que su temperatura aumenta. Esta 

característica es conocida como susceptibilidad de la 

temperatura y de la tasa de variación de la 

temperatura. (Salamanca Arce, 2007). 

Esta susceptibilidad varía según es origen del asfalto 

utilizado pues indica la temperatura adecuada. 

▪ Endurecimiento y envejecimiento 

Los asfaltos tienden a endurecerse cambiando sus 

características de consistencia en la mezcla asfáltica 

durante la construcción. Este proceso es causado 

principalmente por el proceso de oxidación (asfalto 

combinado, con el oxígeno) el cual es más recurrente 

en temperaturas altas y películas delgadas. 

(Salamanca Arce, 2007) . 

b) Propiedades físico – mecánicas principales de la 

mezcla 
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La mayor importancia para su diseño y construcción son 

las propiedades físico-mecánicas que presenta la mezcla 

son: 

✓ Resistencias bajos cargas monofónicas a tracciónes 

(estabilidad). 

✓ Resistencias a las deformaciones permanentes. 

✓ Resistencias a fatiga. 

✓ Resistencias al deslizamiento. Impermeabilidad. 

✓ Resistencias a los envejecimientos. Durabilidad. 

✓ Resistencias a las condiciones ambientales.  

c) Mezclas modificadas 

Según (Ministerio de Trasporte y Comunicaciones ( MTC), 

2013), los asfaltos modificados son resultado de la 

disolución o incorporación de un aditivos el cual lo modifica  

como  (polímero o no polímero), los cuales son elementos 

estables en el tiempo, y a variaciones de temperatura que 

se le agrega el material asfáltico para modificar sus 

cualidades como: susceptibilidad a la temperatura, 

plasticidad, cohesión, respuesta elástica, resistencia al 

agua y al envejecimiento.   

d) Cemento asfaltico 

Los cementos asfálticos se designan por las letras C.A. o 

A.C. (Asphalt Cement en un país anglosajón) y se 

clasifican por los generales en acuerdos con sus 

consistencias, evaluadas a través de 2 ensayos: 

penetraciones y viscosidades. Otra forma de clasificación, 

utilizada principalmente en países desarrollados, se realiza 

a través del grado de funcionamiento (P.G. por sus siglas 

en inglés). Los C.A. se clasifican de acuerdo con sus 

penetraciones. Físicamente, los resultados de estos 

ensayos, pueden ser entendidos como la resistencia que 

experimentan los cementos, asfálticos cuando se permiten 
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penetrarse en él una aguja normalizada de 100 g de masas 

durante cincos segundos a una temperatura estándar (25 

°C). Es decir, de manera directa mide la consistencia del 

C.A. y de manera, indirecta evalúa su rigidez, 

entendiéndose que, bajo las mismas condiciones de 

ensayo, el C.A. más rígidos serán aquellos en el cual las 

agujas penetres menos, en las especificaciones técnicas 

generales de materiales y construcción, determina los 

requisitos, mínimos que debe tener el cemento asfáltico, 

de acuerdo con los ensayos de viscosidad y penetración.  

Tabla 11: Características del Asfalto en caliente 

Característica Unidad 
Norma de  

ensayo 
40-50 60-70 80-100 

Asfalto Original   min max min max min max 

Penetración 0.1 mm - 40 50 60 70 80 100 

Indice de 

Penetración 
- - -1.00 +1.00 -1.00 +1.00 -1.00 +1.00 

Viscosidad a 60°C Pa-s ASTM D-4402 200 400 150 100 100 200 

Viscosidad a 135°C Pa-s ASTM D-4402 0.27 0.65 0.22 0.15 0.15 0.40 

Punto de 

ablandamiento 
°C - 49 59 45 42 42 52 

Ductibilidad (25°C, 

5 cm/min) 
cm - 100 - 100 100 100 - 

Solubilidad en 

tricloroetileno 
% - 99 - 99 99 99 - 

Punto de ignición 

mediante copa 

abierta de 

Cleveland 

°C - 232 - 232 232 232 - 

Pruebas al residuo (Ensayo del Horno de lámina asfáltica delgada en movimiento) 

Perdida por 

Calentamiento 
% - - 1.00 - - - 1.00 

Penetración del 

residuo como % de 

la penetración 

original 

0.1 mm - 58 - 54 50 50 - 

Incremento del 

punto de 

ablandamiento 

°C - - 9 - - - 9 

Viscosidad a 60°C 

del residuo / 

viscosidad a 60°C 

del asfalto original 

- - - 5 - - - 5 

Contenido de ceras   Maximo 3% 

  Fuente: The Alsphalt Institute, 1997. 
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e) Densidad de la mezcla asfáltica 

“La densidad de la mezcla compactada está definida como 

su peso unitario (el peso de un volumen, específico de la 

mezcla). La densidad es una característica muy importante 

debido a que es esencial tener una alta densidad en el 

pavimento terminado para obtener un rendimiento 

duradero”. (Ayala del Toro, Delgado Alamilla, Guzmán Ortiz, 

& Salazar Rivera, 2018). 

f) Vacíos en el agregado mineral de la mezcla asfáltica  

Estos son los vacíos en el agregado mineral (V.M.A.) son 

los espacios de aires que existente entres, las partículas de 

agregados en unas mezclas compactadas de 

pavimentaciones, incluyen dos los espacios que están 

llenos de asfalto”. (Ayala del Toro, Delgado Alamilla, 

Guzmán Ortiz, & Salazar Rivera, 2018).                 

Figura 7: Vacíos de la mezcla asfáltica. 

 
 

                                                   Fuente: The Alsphalt Institute, 1997 

g) Vacíos llenos de asfalto 

Los vacíos llenos de asfalto V.F.A., son el porcentaje de 

vacíos intergranulares entre las partículas de agregado 

(V.M.A) que se encuentran, lleno de asfaltos. El V.F.A. se 

encuentran al restarse estos vacíos de aires del V.M.A. y 

dividiéndose entre V.M.A., se expresa como porcentaje. 

(Instituto Mexicano del Transporte, 2004). El efecto 

principal del criterio de V.F.A. es que limitan los niveles 
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máximos de V.M.A. y sub-secuentemente, los niveles 

máximos de contenido de asfalto. El V.F.A. también 

restringes, los contenidos de aire permitidos para mezclas 

cercanas al criterio mínimo de V.M.A.                     

                                

Figura 8: Vacíos llenos de la mezcla asfáltica. 

 
Fuente: Instituto Mexicano del Transporte, 2004. 

2.2.3.2. Propiedades mecánicas del Asfalto 

a) Deflexión  

La medición de las deflexiones se utiliza para conocer la 

capacidad estructural de los pavimentos en campo para los 

cuales existen diversas metodologías y equipos para realizar 

esta medición. 

La medición de estas deflexiones es realizada para ver la 

respuesta del sistema pavimento- sub rasante a 

consecuencia de la acción de cargas móviles la medición de 

esta ayuda a la identificación de fallas y las carencias 

estructurales las cuales sirven para estimar deflexiones sobre 

el Mantenimiento y reconstrucción de los pavimentos. 

La medición de las deflexiones empleando la viga Benkelman 

esta estandarizado de acuerdo al manual de carreteras la 

cual se basa en las normas de ASTM D-4695. 

• Viga Benkelman 

El método del deflectometro Bekelman es 

completamente   mecánico y funciona como una palanca. 
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La viga está comprendida de dos partes. Con una primera 

parte que se sitúa en el terreno mediante tres apoyos dos 

de ellos fijos en el punto A y otro punto regulable en el 

punto B la cual constan de un brazo móviles el cual se 

encuentra acoplado a una articulación. Además, el punto 

D se encuentra apoyado sobre el terreno y el otro terreno 

se encuentra en contacto con un extensómetro de 

movimiento vertical en el punto E.         

Figura 9: Viga Benkelman 

 

                                                             Fuente: (Balarezo Zapata, 2017). 

 

b) Profundidad de textura (MTD) 

Hay una gran variedad de ensayos que pueden ser utilizados 

para evaluar la adherencia que hay entre el neumático de los 

vehículos y el pavimento. Todos estos ensayos tienen 

resultados independientes los cuales muchas veces presenta 

un inconveniente. 

 

El método del círculo de arena describe el procedimiento para 

determinar la profundidad de la macro textura superficial 

mediante la aplicación de un volumen conocido de en la 

superficie y del área total cubierta. Esta técnica está diseñada 

para proporcionar un valor promedio de la profundidad de 

macro textura.                        
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Figura 10: Ensayo de círculo de arena ASTM E965 

 

Fuente: (Ministerio de transportes y Comuniciones Mexicano, 2016). Medida de la textura 

superficial de un pavimento por el método de círculo de arena. 

 

• Ensayo de Circulo de arena (Método volumétrico) 

En cada ensayo es preciso realizar 4 pruebas alienadas en la 

dirección del eje de la vía y separada en la dirección del eje 

de la vía y separada a 1 m entre sí.  

En el ensayo se utilizan dos tipos de arena de granos 

redondos y de diferentes granulometrías, eligiendo la más 

fina o la más gruesa en función de la textura que tenga el 

pavimento. En la actualización de la norma la arena es capaz 

de sustituirse por micro esferas de vidrio con granulometría 

perteneciente a los parámetros de la norma. 

Los resultados del ensayo se expresan en mm y representa 

la profundidad media de los hoyos rellenados por la arena y 

se denomina M.T.D. (Profundidad media de Textura). 

Este método proporciona valores de la macro textura las 

cuales son más fiables y coherentes mientras la profundidad 

media sea mayor. Este método es clasificado especialmente 

para pavimentos los cuales están realizados con tratamientos 

superficiales o de hormigón vibrado. Al ser usado en ensayos 
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de pavimentos con texturas finas proporciona una gran 

dispersión en los resultados los cuales son poco 

representativos por lo que no se recomienda para este tipo 

de ensayos.                

Figura 11: Diferencia de texturas en pavimento. 

 

                 Fuente: (Barraza Elespuru, 2004) 

Este método consiste en extender en una parte del pavimento 

un volumen conocido de arena fina la que pasa la malla 50 y 

la retenga la 100. Luego se pasa a extender la arena en forma 

circular y la medida de este diámetro, permite determinar el 

área del círculo y al dividirlo entre el volumen obtenemos la 

profundidad promedio de la dispersión, definida por la 

siguiente formula. 

                  Ecuación 3.  Profundidad de promedio de dispersión.              

                      𝑃𝑇 =
4𝑉

𝜋𝐷2
 

En la actualidad se viene realizando ensayos con esferas de 

vidrio de tal manera que las partículas sean más homogéneas 

y los ensayos sean más confiables y efectivos. 

• Marco portátil de texturas 

Este método es útil para valores de textura superiores a los 

0.25 mm la cual es aplicado en pavimentos secos, limpios y sin 

viento. 

En la siguiente figura se indica se indica la escala de la textura 

de la superficie del asfalto. 
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Figura 12: Escala de textura ensayada en el círculo de arena. 

 

Fuente: (Barraza Elespuru, 2004) 

Aunque este ensayo sea uno de los más utilizados presenta 

ciertos inconvenientes: 

➢ No funciona a nivel de red, solo en tramos específicos 

y muchas veces necesita desviación del transito 

➢ Es difícil garantizar la homogeneidad de las esferas 

de vidrio y de las arenas por lo que muchas veces se 

puede producir errores. 

▪ Marco portátil de textura (Método desarrollado en Cuba) 

Este ensayo consiste en un método similar al método del 

cono de arena. Donde se usan los siguientes materiales. 

Marco de madera sin fondo ni tapa de 70x20x1 cm, cuyos 

bordes longitudinales presentan una escala graduada en cm 

 

Una banda metálica de 200x50x1cm el cual ayuda al ensayo 

en los 5 cm iniciales coincidiendo con el cifrado del cero. 

Es necesario 25 cm3 de la arena graduada que pasa por el 

tamiz 50 y retiene el tamiz 100. 
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Paleta de madera fina de 3 mm de espesor y con 19 mm de 

ancho para extender y enrasar la arena. 

                              Ecuación 4.      Altura de macro textura HA (mm).            

                                      𝐻𝐴(𝑚𝑚) =
12.5

𝐿𝑎(𝑚𝑚)
 

Donde: 

La (cm)=Longitud de la mancha de arena 

Tabla 12: Escala de textura ensayada con el marco portátil de temperatura 

La(cm) TIPO DE TEXTURA 

>66 Muy fina 

45-66 Fina 

30-45 Media 

15-30 Gruesa 

< 15 Muy gruesa 

            Fuente: (Barraza Elespuru, 2004). 

▪ Rugosidad por el Método de Merlín (IRI) 

El concepto de rugosidad se viene definiendo como la 

desviación respecto a una plana teórica, las cuales afectan 

al paso normal y pacífico de los vehículos. 

Imagen: Perfil longitudinal que muestra las rugosidades de 

una carretera.                                    

Figura 13: Rugosidad longitudinal de un pavimento. 

 

     Fuente: (Moyano Raygada, 2020). 

Para la evaluación de la rugosidad de un pavimento 

realizaran mediciones en cada uno de los carriles con 

registros a cada 100 m y entramos donde se presenten 
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singularidades como intersecciones con otras vías, puentes y 

posos de inspección, no habrá exigencia del cumplimiento de 

los valores del IRI. 

Tabla 13: Valores de Rugosidad Admisible en m/km según tipo de carretera. 

Tipo de Carretera IRI  

características 

inicial para 

pavimento 

nuevos (m/km) 

IRI 

característica 

inicial para 

pavimento 

reforzado 

(m/km) 

IRI 

características 

durante 

periodos de 

servicio (m/km) 

Observación 

Autopista: IMDA> 

6000 con 2 o + 

carriles 

2.00 2.50 3.50 Para una 

confiabilidad de 

98 % 

Carretera multicarril: 

4000 < IMDA<6000 

con 2 o + carriles 

2.00 2.50 3.50 Para una 

confiabilidad de 

95 % 

Carretera primera 

clase: 200< 

IMDA<4001 para 2 

carriles 

2.50 3.00 4.00 Para una 

confiabilidad de 

95 % 

Carretera de 

segunda clase: 400< 

IMDA<2001 para 2 

carriles 

2.50 3.00 4.00 Para una 

confiabilidad de 

90 % 

Carretera de tercera 

clase: 200< 

IMDA<401 para 2 

carriles 

3.00 3.50 4.50 Para una 

confiabilidad de 

90 % 

Carreteras  de bajo 

volumen de transito  

IMDA<201  

3.00 3.50 4.50 Para una 

confiabilidad de 

85 % 

Fuente: (Moyano Raygada, 2020). 

Las normativas internacionales para la medición del IRI en la 

actualidad son ejecutadas por varias organizaciones entre las 

que se destacan AASHTO, ASTM, FWHA las cuales 

definieron las mediciones y escala de valores en las culés 

deberán compararse los valores mostrada en la siguiente 

tabla. 
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Tabla 14: Normativa de organizaciones para el control del IRI. 

Normativa u 

organización 

Requerimientos del IRI según tipo de superficie 

Descripción Carpeta 

asfáltica 

Carpeta 

Asfáltica 

Concreto 

hidráulico 

Tratamiento 

superficial 

A.S.T.M. E. 

1.9.2.6-98 

I.R.I 

obtenido en 

sub-lotes de 

0.1km 

 Presenta 2 escalas de valores de I.R.I con 

descripción verbal, una para vías 

pavimentadas y otra para no pavimentadas 

A.A.S.H.T.O. P.P.-

3.7.-0.2. 

.No 

especifica 

 No especifica 

Fuente: (Montoya Goicochea, 2013). 

Las normativas de la metodología IRI internacionales los cuales 

son ajustados según los requerimientos que se dispongan los 

cuales son necesarios para adaptar a las condiciones actuales la 

cual se presenta en la siguiente tabla. 

Tabla 15: Normativa de otros países para el control del IRI. 

País Requerimientos de IRI según tipo de superficie  

Metodología MAC Concreto Tratamiento 
superficial 

Ministerio 
de Obras 
Publicas 
de Chile  

IRI obtenido en 
5 tramos 

consecutivos de 
200 mts, de 
secciones 

homogéneas 
(Medida móvil) 

Promedio de 5 secciones <= 2 m/km Promedio de 
5 secciones 
<= 3 m/km 

Promedio individual <=2.8 m/km Promedio 
individual z= 

4 m(km 

Ministerio 
de 

Fomento 
de 

España 

IRI obtenido en 
tramos de 100 

mts 

IRI< 1.5 m /km , en 50% de las secciones de los 
proyectos  

IRI< 2 m /km , en 80% de las secciones de los 
proyectos 

IRI< 2.5 m /km , en 100% de las secciones de los 
proyectos 

Estados 
Unidos, 
WisDOT 

IRI obtenido en 
tramos se 1.609 

km. (1 milla) 

IRI 
(m/km) 

Tiempo   

<1.1 
 

Pav. 
nuevo 

<1.17 1 año 

< 1.29 2 años 

< 1.33 3 años 

<1.37 4 años 

Z 1.45 5 años 

Fuente: (Montoya Goicochea, 2013). 

En el año 2004 como parte de la incorporación de PROVIAS 

NACIONALES con el objetivo de optimizar la gestión del 

mantenimiento de pavimentos se realizaron una medición de 
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rugosidad en casi 9000 km – calzada re la red vial la que se 

presenta en el siguiente cuadro. 

Tabla 16: Consolidado de exigencias de rugosidad en concesiones viales en Perú. 

CONCESION Año Metodología IRI 

Obras 

nuevas  

Operación Tolerancia  IMD 

(Veh/día) 

Velocidad 

de diseño 

(Km/h) 

Arequipa -

Matamari 

1994 IRI 

promedio 

2.0 2.0 No 2,500 60 

Red vialN°5 2003 IRI 

promedio 

3.5 3.5 No 3,500 75 

Red vial N°6 2005 IRI 

promedio 

2.0 3.0 20% y 15 

% 

4,500 75 

IIRSA norte , 

IIRSA sur, 

tramo 2,3,4 

2006 IRI Medida 

deslizante 

2.5/3.5 3.5 /4.0 No 3,000 50 

IIRSA centro 

T-2 

2010 IRI Medida 

deslizante 

2.0 3.5 No 4,000 50 

Fuente: (Montoya Goicochea, 2013) 

2.3. Definiciones de términos 

a. Agregado Grueso: “El agregado grueso (M.T.C. E.2.0.7) es la 

fracción, del Agregado que queda retenida en el tamiz Nº 8”. 

(Herrmann do Nasciso, 2018, pág. 25). 

b. Análisis granulométrico: “El análisis granulométrico tiene como 

objeto, que las partículas de agregado estén dentro de un cierto 

margen de tamaños y que cada tamaño de partículas, esté presente 

en la mezcla de pavimentación en ciertos porcentajes”. (Valdivia 

Sánchez, 2017, pág. 89). 

c. Canto rodado: “Piedra pequeña, lisa y redondeada como 

consecuencia del desgaste sufrido en una corriente de agua”. (Ramon 

F & Franca, 2011). 

d. Densidad: “La densidad de la mezcla compactada está definida como 

su peso unitario” (el peso de un, volumen específico de la mezcla). 

(Valdivia Sánchez, 2017, pág. 202). 

e. Diseños de mezcla: “Es la selección de las proporciones de los 

materiales integrantes de la unidad cúbica de concreto”. (Barraza 

Elespuru, 2004, pág. 25)  
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f. Piedra Chancada: “Es de roca ígnea (andesita), formada por el 

enfriamiento y solidificación, de materia rocosa fundida (magma), 

compuesta casi en, su totalidad por silicatos”. Se obtiene por trituración 

artificial de rocas o gravas y en tamaño, que en nuestro caso es de ½” 

y ¾”. (Barraza Elespuru, 2004, pág. 36) 

2.4. Hipótesis 

2.4.1. Hipótesis general  

La capacidad estructural de los pavimentos flexibles aumentaría con 

tratamientos superficiales con PEN 60/70 y emulsión catiónica tipo 

CSS-1HP. 

2.4.2. Hipótesis especifica 

a) La deflexión del tratamiento superficial con PEN 60/70 y emulsión 

catiónica tipo CSS-1P intervendría directamente en el análisis 

comparativo de la capacidad estructural de pavimentos flexibles. 

b) La profundidad de textura en el tratamiento superficial con PEN 

60/70 y emulsión catiónica tipo CSS-1P intervendría directamente 

en el análisis comparativo de la capacidad estructural de pavimentos 

flexibles 

c) La rugosidad interviene directamente en el tratamiento superficial 

con PEN 60/70 y emulsión catiónica tipo CSS-1P en el análisis 

comparativo de la capacidad estructural de pavimentos flexibles. 

2.5. Variables 

2.5.1. Definición conceptual de las variables 

a) Variable independiente (X) 

Tratamientos superficiales con PEN 60/70 y emulsión tipo 

CSS-1HP 

Los tratamientos superficiales sirven para refaccionar capas de 

rodadura y dar protección a las mismas para la cual se usan 

diversos productos como emulsiones de rotura lenta en frio y con 

PEN 60/70 para mezcla asfáltica en caliente conservando la 

estructura asfáltica y brindando una vida útil más larga.  
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b) Variable dependiente (Y) 

 Capacidad estructural de pavimentos flexibles 

Según La capacidad estructural de un pavimento estará 

determina por el comportamiento a solicitaciones de carga 

logrando una interfaz a la asimilación de cargas. 

2.5.2. Definición operacional de la variable 

 

a) Variable independiente (X) 

Tratamientos superficiales con PEN 60/70 y emulsión tipo 

CSS-1HP   

Los tratamientos superficiales son soluciones a las patologías 

que presenta un pavimento que logra una adherencia entre el 

nuevo asfalto y la zona refaccionada generando una conectividad 

entre capas. (Granica Anguas, Gomez Lopez, & Sesma Martinez, 

2002) 

b) Variable Dependiente (Y) 

Capacidad estructural de pavimentos flexibles 

La capacidad estructural del pavimento estará determinada por la 

magnitud de cargas a la que es expuesta por el tránsito, la forma 

geométrica de cada solicitación, el área de contacto y presión 

sometida por la asimilación de cargas verticales, tangenciales   

Así mismo las características del pavimento le dan una 

resistencia en el rango elástico cuando es sometido a cargas 

vehiculares estáticas y dinámicas. (Granica Anguas, Gomez 

Lopez, & Sesma Martinez, 2002). 

 

y=F(x) 
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2.4.1 Definición Operacional de la Variable  

Tabla 17: Operacionalización de variables 

VARIABLES 
DEFINICION 

CONCEPTUAL 
DEFINICION 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES 

INDICADO
RES 

INSTRUMENTO 
ESCALA 

1 2 3 4 5 

1: Variable 
Independiente  
Tratamientos 
superficiales 

con PEN 60/70 
y emulsión tipo 

CSS-1HP 

Los tratamientos 
superficiales sirven 
para poder refaccionar 
capas de rodadura que 
presentan una 
diversidad de fallas los 
cuales son tratados con 
emulsiones de rotura 
lenta en frio y con PEN 
60/70 para mezcla 
asfáltica en caliente. 
 

Los tratamientos 
superficiales son 
soluciones a las 
patologías que 
presenta un 
pavimento que logra 
una adherencia entre 
el nuevo asfalto y la 
zona refaccionada 
generando una 
conectividad entre 
capas. 

Dosificación 
ligantes 

asfalticos 

Metodologí
a de 

McLeod 
EG-2013  

Ensayo de 
ligantes 

asfalticos 
 X    

Dosificación de 
agregado pétreo 

Metodologí
a de 

McLeod 
EG-2013  

Ensayo de 
ligante 

asfalticos y 
agregados 

pétreos 

 X    

Gradación 
agregado pétreo 

Granulomet
ría 

Ensayo de 
Caracterización 
de agregados  

 X     

1: Variable 
Dependiente  
Capacidad 

estructural de 
pavimentos 

flexibles 

La capacidad 
estructural de un 
pavimento estará 
determina por el 
comportamiento a 
solicitaciones de carga 
logrando una interfaz a 
la asimilación de 
cargas. 

Las mezclas asfálticas 
en calientes serán 
más compactadas el 
cual permitirá obtener 
pavimentos con una 
mayor durabilidad y 
con una alta 
resistencia ante 
solicitaciones de 
carga. 

Deflexión 
Viga 

Benkelman 

Ensayo de Viga 
Benkelman con 

PEN 60/70 y 
emulsión tipo 

CSS-1HP 

 X    

Profundidad de 
textura 

Circulo de 
arena 

Ensayo de 
circulo de arena 

 X    

Rugosidad  
Iri 
 

Ensayo de 
rugosidad por el 
método de Merli 

(IRI)  

  X    
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

3.1. Método de investigación 

El método de investigación para la presente tesis es el método CIENTÍFICO se 

define como aquel procedimiento que busca obtener nuevos conocimientos, 

teniendo como fundamento la indagación a través de elementos cognitivos y en 

datos numéricos extraídos de la realidad la misma que rechaza o elimina aquel 

procedimiento que trate de manipular la realidad en forma caprichosa, tratando 

de imponer prejuicios.  

La investigación se iniciará con la investigación con la observación directa de 

los procesos, en este caso se busca obtener información sobre la influencia de 

los tratamientos superficiales con PEN 60/70 y emulsión catiónica, y finalmente 

verificar las hipótesis planteadas mediante la experimentación, llegando 

finalmente a las conclusiones. (Carrasco Díaz, 2006) 

3.2. Tipo de investigación 

De acuerdo con (Muños Rocha, 2015), la investigación aplicada busca la 

aplicación inmediata de los conocimientos obtenidos que pone en práctica la 

teoría con propósitos prácticos inmediatos bien definidos, en pocas palabras se 

investiga para actuar, transformar y modificar un respectivo sector de la realidad. 

En la cual se lleva a cabo en un proceso organizado. 



 

 

64 

 

El tipo de investigación de la presente tesis es APLICADA, pues se pretende 

resolver problemas prácticos constructivos con el propósito de cambio. 

3.3. Nivel de la investigación 

La tesis recae en un nivel de investigación EXPLICATIVO debido a la asociación 

de variables para predecir su comportamiento pretendiendo establecer las casas 

del fenómeno  (Fernandez Collado & Baptista Lucio, 2014, pág. 128). 

3.4. Diseño de la investigación 

El diseño de investigación es EXPERIMENTAL, considerando que el análisis y 

manipulación intencionalmente de las variables modificando la variable 

independiente y viendo el comportamiento que muestra la variable dependiente 

ante estos cambios y la medición de esta servirá para llegar al objetivo 

(Hernandez ampieri , Fernandez Collado, & Bastidas Licio, 2010). 

3.5. Población y muestra 

3.5.1 Población 

(Valderrama Aparicio, 2013, pág. 182), la población es el “conjunto finito 

o infinito de elementos y cosas, que tienen atributos o características 

comunes, susceptibles de ser observados”. 

La población fue constituida por 90 mezclas asfálticas con cemento 

asfaltico tipo PEN 60/70 y con emulsión catiónica de rotura lenta tipo 

CSS-1HP, con una combinación granulométrica teniendo como tamaño 

máximo de partícula N°04 de la cantera de Pilcomayo. 

3.5.2 Muestra 

El proceso de muestreo se realizó de acuerdo al método pro balístico 

intencional correspondiente a la siguiente manera: 

- Caracterización de agregados. 

- Diseño de mezcla para tratamiento superficial con PEN 60/70. 

- Diseño de mezcla para tratamiento superficial con emulsión 

catiónica de rotura lenta CSS-1HP. 

- Tramos de prueba sometida a cargas. 
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3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.6.1 Técnicas 

(Vásquez Vélez, 2011) menciona que las técnicas son aquellas que se 

especifican como un conjunto de: medios, procedimientos, formas que se 

utilizan y sirven para recoger, conservar, organizar toda la investigación 

y la información que es desarrollada. 

a) Observación 

Elemento fundamental en la investigación usada para lograr detallar, 

definir y comparar. 

b) Análisis de documentos 

Los documentos de recolección de información que se usaron fueron 

usados desde el principio de la investigación con el fin de lograr las 

metas establecidas de manera progresiva y dar un sustento valido a 

la tesis. 

3.6.2. Instrumentos 

Según (Hernández Sampieri, 2018) un instrumento es aquel elemento  de 

medición adecuado que se encarga del registro de datos observables que 

representan el comportamiento de  las variables a causa de alguna 

variacion. 

En la investigacion se hiso uso de la ficha de obdervacion para registrar 

datos que se generan como resultado del contacto directo entre el 

obdervador y la realidad que se obderva. 

3.7. Procesamiento de la información 

3.7.1. Ensayo de Dosificación de ligantes asfaltico y agregado pétreo MTC 

E -515 

▪ Se preparan cuatro probetas como mínimo para cada contenido 

de ligante ensayado. 

▪ El agregado que se use deberá ser secada a una temperatura 

constante de 105 °C a 11°C. 
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▪ La temperatura de la compactación de las probetas y la del ligante 

en cada mezcla tiene que ser adecuada para que no haya 

escurrimientos similares al método Marshall. En general la 

temperatura esta entre 15 °C a 30°C. 

▪ Se pesarán cantidades necesarias para la fabricación de las 

probetas, seguido a esto el procedimiento de compactación será 

similar al método Marshall. 

▪ Una vez se haya desmoldado las probetas se determina la 

densidad y contenido de vacío a partir de la medida del volumen 

y densidad relativa de los materiales. 

Ecuación 5.Perdida por desgaste 

𝑃 =
𝑃1 − 𝑃2

𝑃1
𝑥100 

Donde: 

P: Valor de perdida por desgaste, en % 

P1: Masa inicial de la probeta, en gramos. 

P2: Masa final de la probeta, en gramos. 

3.7.2. Ensayo de caracterización de los agregados ASTM D -1888. 

Realiza la medición de compuestos solubles del tipo acido como sales las que 

se presentan en los agregados, en especial aquellos que se encuentran seca a 

fuente de mar y que resulta perjudicial para la construcción de cualquier obra 

El objetivo de este ensayo es llegar a cuantificar el contenido de cloruros y 

sulfatos, solubles en agua de loa agregados que se usaran en bases mezclas 

bituminosas. Este método sirve para efectuar controles en obra por su fácil 

rapidez de visualización y cuantificación. 

- El agregado se somete a continuos lavados con agua destilada hervida 

- Se aplicarán reactivos químicos, los cuales reaccionarán al indicio de 

sales las cuales se precipitarán y serán fácilmente visibles. 

- El agua total del lavado se toma una parte y se procede a cristalizar para 

poder determinar la cantidad de sales presentes. 
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Figura 14: Ensayo equivalente de arena. 

 

Fuente: Diseño Moderno de Pavimento Asfalticos-Materiales de préstamo, pg-42 

3.7.3. Ensayo de Viga Bekelman 

• Para iniciar con la medición de deflexión se tendrán que definir 

los puntos en los que se tomaran las medidas, recomendando 

tomar puntos cada 50m- 100 m alternado de carril los cuales 

tienen que estar en distancias prefijadas hacia dentro del carril. 

Recomendando usar los la siguiente tabla.            

Tabla 18: Distancia del punto de ensayo. 

Ancho de carril Distancia del punto de ensayo desde el 

borde del pavimento 

2.70 m 0.45 m 

3.00 m 0.60 m 

3.30 m 0.75 m 

3.60 m o mas 0.90 m 

                 Fuente: Manual de carreteras: Ensayo de Materiales (MTC, 2016) 

• Luego de definidos los puntos se realizarán las mediciones y 

la rueda dual del camión será colocada en el lugar 

seleccionado. 

• El extremo de la viga Benkelman será estacionada debajo del 

eje vertical del centro de gravedad de las llantas dobles. 

• El extremo de la viga  Benkelman se colocará en el eje de 

gravedad exterior de las llantas, para poder realizar una marca 
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con una plomada adosando una varilla de la parte trasera del 

camión. 

• La viga Benkelman tiene que estar alineada horizontalmente 

con la dirección del movimiento del camión.                    

Figura 15: Punto de ubicación del extremo de la viga Benkelman 

 

   Fuente: (Balarezo Zapata, 2017) 

       Figura 16: Geometría de colocación de la viga Benkelman 

 

         Fuente: (Balarezo Zapata, 2017) 

• Las mediciones se realizarán a diferentes distancias que 

pueden ser a cada 25, 30,40 o 50cm las cuales son llamadas 

deflexiones adicionales. La primera medición. 

• Se tomarán por lo menos 3 lecturas como mínimo. Se tendrá 

como norma que la primera marca extra o adicional se 

realizara a una distancia tal que la medida de la deflexión se la 
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mitad o esté en un rango de 35% al 65 % de la deflexión 

máxima y la segunda marca adicional se tomará hasta que el 

camión se haya alejado lo suficiente del punto de ensayo y que 

el indicador del dial ya no tenga movimiento.         

Figura 17: Procedimiento de medición de deflexión. 

 

Fuente: (Balarezo Zapata, 2017) 

• Finalmente dar por concluido este trabajo será necesaria la 

participación de tres operadores. Uno que sea calificado para 

la toma de mediciones y además dicte las lecturas, otra para 

para la anotación de las mediciones y coordinación con el 

conductor a la vez que dará aviso a al operador calificado 

cuando la varilla adosada den camión vaya coincidiendo con 

las marcas hechas en la viga Benkelman. 

3.7.4. Circulo de arena 

Este método prueba describe el procedimiento para determinar la 

profundidad promedio de la macro textura superficial del pavimento 

aplicando cuidadosamente un volumen, conocido de arena sobre la 

superficie a ser estudiada. Esta técnica está diseñada para calcular el 

valor promedio de la profundidad de la macro textura del pavimento y se 

considera que no dependen las características de macro textura. 

• Se inspeccionará la superficie del pavimento a medir la cual deberá 

estar seca y homogénea la cual no debe presentar grieta y juntas. 

• Limpiar la superficie con un cepillo duro y luego con un cepillo de 

cerdas más suaves eliminando partículas y residuos o partículas 
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sueltas de agregado de la superficie. Colocando la pantalla anti-

viento portátil alrededor de la zona de prueba. 

• Luego llenaremos un cilindro con arena golpeando la base para que 

todo el espacio se llene y enrazamos con una regla. Luego 

pasaremos a pesar la arena del cilindro. 

• Vierta la arena sobre la superficie seca sobre la superficie del 

pavimento, se extenderá este material de manera circular con un 

disco llenando los vacíos. 

• Luego mediremos y registrar el diámetro de la zona circula cubierta 

por el material con un mínimo de cuatro ubicaciones iguales 

especializada alrededor de la circunferencia ce la muestra. Calcular 

y registrar el diámetro promedio. 

 

Figura 18: Procedimiento profundidad de textura método circulo de Arena 

 

 

       Fuente: (Balarezo Zapata, 2017) 

3.7.5. Ensayo de Rugosidad por el método de Merlín (IRI) ASTM E-

1926 

El procedimiento llevado a cabo para determinar el IRI 
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• Definir el tramo de trabajo definiendo el tramo de vía donde presenten 

menos obstáculos como intersección de vías, rompe muelles, 

buzones de desagüe. Por ello el lugar de trabajo se debe encontrar a 

un aproximado de 40 m 

• Se señalizará el pavimento con pintura a cada 0.25 m 

• Se establece el lugar de medición en la que se ubicara el equipo y 

debe tenerse en cuenta que haya buena visibilidad todos los puntos 

marcados 

• Instalación del equipo 

• Realizar el levantamiento topográfico y determinar el perfil 

longitudinal. 

• Para determinar el valor de rugosidad Superficial (IRI) será la 

acumulación del movimiento vertical del eje respecto a la masa 

suspendida y a la masa no suspendida con valores de m/km. 

• Se realizarán filtros donde se reconoce los valores de las áreas 

sombreadas se requieren promediarse las alturas. En este caso, el 

ancho de la base B representa un intervalo y las cotas representativas 

son las cotas de altura. 

Figura 19: Filtro previo de media móvil para el cálculo del IRI 

 

Fuente: (Moyano Raygada, 2020) 
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS DE RESULTADOS 

4.1. Descripción de los resultados  

4.1.1. Caracterización de los agregados  

La caracterización se determina con el objetivo de conocer las 

propiedades de los agregados para el diseño de mescla del asfalto con 

PEN 60/70 y emulsión catiónica tipo CSS-1P para la prueba del 

tratamiento superficial del pavimento flexible, cuyos resultados a 

continuación se presenta. 

Tabla 19: Combinación de los agregados 

CARACTERISTICAS  UNID. RESULTADOS 

Promedio de sales solubles  (%) 0.15 

Terrones de arcilla A.G (%) 0.32 

Terrones de arcilla A.F (%) 1.26 

Partículas deleznables  (%) 1.26 

Partículas chatas y alargadas  (%) 4.27 

Con una cara fracturada 85% MIN (%) 95.4 

Con una cara fracturada 60% MIN (%) 79.8 

Abrasión de los ángeles  (%) 16.0 

 

Tabla 20: Gradación-Huso 6 

GRADACIÓN-HUSO 6 

COMBINACIÓN FISICA GRANULOMETRICA DE 
AGREGADOS  

Peso inicial de la muestra g 6393.0 

Peso Fracción  g  5393.0 
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Tabla 21: Gradación-Huso 8 

GRADACIÓN-HUSO 8 

COMBINACIÓN FISICA GRANULOMETRICA DE AGREGADOS  

Peso inicial de la muestra g 8015.0 

Peso Fracción  g  8015.0 

Obtenido los resultados de la caracterización de los agregados y 

considerando que cumple con las especificaciones mínimas para la 

mezcla del asfalto para el tratamiento superficial se evidencia que el 

agregado con gradación huso 6 y huso 8 es apto para el tratamiento 

superficial por ende se procede a dosificar los ligantes asfalticos que en 

este caso se consideran la emulsión tipo CSS-1P y PEN 60/70 

Tabla 22: Dosificación de ligante asfaltico CSS-1P 

Dosificación ligantes asfalticos emulsión tipo CSS-1P y 
dosificación de agregado pétreo 

DESCRIPCIÓN  CANT UNID 

 Agregado 1° capa 48.000 m3/m2 

Agregado 2° capa 24.000 m3/m2 

Total de agregado 72.000 m3/m2 

Ligante Asfaltico 1° capa 4320.000 l/m2 

Ligante Asfaltico 2° capa 3640.000 l/m2 

Total de ligante asfaltico  7960.000 l/m2 

 

Tabla 23: Dosificación de ligante asfaltico PEN 60/70 

 

 

 

 

 

 

4.1.2. Medición de la deflexión de la carpeta asfáltica al aplicar el 

tratamiento superficial   

La prueba se realizó en la carretera de Junín (JU-108), en la 

carpeta asfáltica, presión de inflado de neumáticos fue 80 PSI a una 

Dosificación ligantes asfalticos PEN 60/70 y dosificación de 
agregado pétreo 

DESCRIPCIÓN  CANT UNID 

  Agregado 1° capa 48.000 m3/m2 

Agregado 2° capa 24.000 m3/m2 

Total de agregado 72.000 m3/m2 

Ligante Asfaltico 1° capa 4320.000 l/m2 

Ligante Asfaltico 2° capa 3640.000 l/m2 

Total de ligante asfaltico  7960.000 l/m2 
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temperatura de 18.6° C en lado izquierdo de la capa de rodadura en las 

progresivas 0+400, 0+350, 0.300, 0+250, 0+200, 0+150, 0+100, 0+050 

hasta el 0+000   

Los resultados que se obtuvo del ensayo de la viga de Benkelman 

con la aplicación del tipo de ligante asfaltico son los siguientes: 

4.2.1.1. Deflexión del tratamiento con ligante asfaltico PEN 

60/70 

Tabla 24: Resultados deflexión 

DEFLEXIÓN DE LA CARPETA ASFALTICA  (MTC E 1002) 

Análisis de la deflexión Características y admisible  

Dc  = 70.19 (10^-2 mm) 

Dadm  = 88.56 (10^-2 mm) 

Verificación   = DC      <     Dadm 

Estado  = CONFORME!!! 

 

En la tabla 23, se puede evidenciar los resultados obtenidos en 

la deflexión característica con ligante asfáltico PEN 60/70, por 

lo que se obtuvo 70.19 (10^-2 mm) ya que la deflexión 

admisible 88.56 (10^-2 mm) por ello se aprecia que el estado 

es conforme, se aprecia que el estado es conforme, ya que el 

valor de DC (70.19) < Dadm (88.56). 

 
Figura 20: Deflectograma – ensayo viga de Benkelman 
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En la presente figura se evidencia cuáles son las 

deflexiones en el que fue sometido el tratamiento 

superficial del pavimento en el ensayo con la viga de 

Benkelman la línea azul indica la deflexión característica al 

realizar el ensayo, la línea verde indica la deflexión 

admisible, es decir, la que es permitido en el tratamiento 

superficial. 

4.2.1.2. Deflexión del tratamiento con ligante asfaltico 

Emulsión CSS-1P 

Tabla 25: Resultados deflexión 

DEFLEXIÓN DE LA CARPETA ASFALTICA  (MTC E 1002) 

Análisis de la deflexión Características y admisible  

Dc  = 70.93 (10^-2 mm) 

Dadm  = 88.56 (10^-2 mm) 

Verificación   = DC      <     Dadm 

Estado  = CONFORME!!! 

 

En la tabla 24, se puede evidenciar los resultados 

obtenidos en la deflexión característica con emulsión 

Catiónica CSS-1P, por lo que se obtuvo 70.93 (10^-2 

mm) ya que en la deflexión admisible es 88.56 (10^-2 

mm) por ello se aprecia que el estado es conforme, ya 

que el valor de DC (70.93) < Dadm (88.56). 

Finalmente, al comparar el desempeño de los dos tipos 

de mezcla asfáltica para el tratamiento superficial de la 

capa de rodadura con ligante asfaltico PEN 60/70 y 

emulsión Catiónica CSS-1P, en la deflexión 

característica presenta una variación mínima. 
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En la presente figura se evidencia las deflexiones en el que 

fue sometido el tratamiento superficial del pavimento a 

través del ensayo con la viga de Benkelman la línea azul 

indica la deflexión característica al realizar el ensayo, la 

línea verde indica la deflexión admisible, es decir, la que 

es permitido en el tratamiento superficial. 

4.2.1.3. Análisis comparativo de la deflexión con ligante 

asfaltico PEN 60/70 y emulsión tipo CSS-1P 

Tabla 26: Deflexión de la capa superficial 

MEZCLA CON TIPO 
DE LIGANTE  

Dc Dadm 
% DE VARIACIÓN 

R  

PEN 60/70 70.19 88.56 0 

Emulsión tipo CSS-
1P 

70.93 88.56 
-1% 

 

Al comparar los resultados de la mescla con los ligantes PEN 

60/70, Emulsión tipo CSS-1P se obtuvo el -1% de variación, lo 

cual se evidencia, el que genera mayor deflexión característica la 

mezcla con el ligante Emulsión tipo CSS-1P y el que genera la 

menor deflexión es la mescla con el ligante PEN 60/70. 

 

Figura 21: Deflectograma – ensayo viga de Benkelman 



 

 

77 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.3. Ensayo de circulo de arena en el tratamiento superficial  

El ensayo del círculo de arena se realiza con el objetivo de 

conocer la macro textura de la capa de rodadura al realizar el 

tratamiento superficial lo cual permite un mejor contacto entre el 

neumático de los vehículos y la superficie de rodadura de la vía 

en estudio. 

Para lo cual en esta investigación se realizó una 

comparación al aplicar el tipo de ligante PEN 60/70 y emulsión 

tipo CSS-1P, los ensayos del círculo de arena se realizaron en 

los tramos de la carretera Junín (JU-108) cuyas progresivas son: 

Prog. 0+000 lado derecho  

Prog. 0+100 lado izquierdo 

Prog. 0+200 lado centro 

Prog. 0+300 lado izquierdo 

Prog. 0+400 lado derecho  
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Figura 22: Deflexión del pavimento 
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Tabla 27: Resultados del ensayo circulo de arena 

 

 

 

 

 

 

 

 En la figura 23 y en la tabla 26, se observa el análisis 

comparativo de los resultados del círculo de arena en el cual en 

el lado derecho prog. 0+000 entre el tipo de ligante PEN 60/70 y 

Emulsión tipo CSS-1P hay una variación de -88%, en el lado 

izquierdo prog. 0+100 entre el tipo de ligante PEN 60/70 y 

Emulsión tipo CSS-1P hay una variación de -0.92%, en el lado 

centro prog. 0+200 entre el tipo de ligante PEN 60/70 y Emulsión 

tipo CSS-1P hay una variación de -0.85%, en el lado izquierdo 

prog. 0+300 entre el tipo de ligante PEN 60/70 y Emulsión tipo 

CSS-1P hay una variación de -0.82% y finalmente en el lado 

derecho prog. 0+100 entre el tipo de ligante PEN 60/70 y 

Emulsión tipo CSS-1P hay una variación de -0.90% en el cual se 

evidencia donde se obtuvo mayor valor del círculo de arena es 

Progresiva  

TIPO DE LIGANTE 

% DE VARIACIÓN  
PEN 60/70 

Emulsión catiónica 
tipo CSS-1P 

Derecho 0+000 0.13 1.10 -88.18% 

Izquierdo 0+100 1.08 1.09 -0.92% 

Centro 0+200 1.17 1.18 -0.85% 

Izquierdo 0+300 1.12 1.10 1.82% 

Derecho 0+400 1.10 1.11 -0.90% 

Promedio  0.92 1.12  

0.13

1.08 1.17 1.12 1.101.10 1.09 1.18 1.10 1.11

-0.882

-0.009 -0.008 0.018 -0.009

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

Derecho 0+000 Izquierdo 0+100 Centro 0+200 Izquierdo 0+300 Derecho 0+400

CIRCULO DE ARENA 

TIPO DE LIGANTE PEN 60/70

TIPO DE LIGANTE Emulsión cationica  tipo CSS-1P

% DE VARIACIÓN

Figura 23: Comparativo del ensayo de círculo de arena 
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con la ligante emulsión tipo CSS-1P cuyo promedio fue 1.12 mm, 

mientras en el tratamiento superficial de ligante PEN 60/70 la 

textura nos dio 0.92 mm, según la Asociación Internacional de 

Congreso de Carreteras, el tipo de textura obtenida para ambos 

materiales es la macro textura debido a la longitud de onda que 

se encuentra en el rango de 0.5 hasta 50 mm, en pocas palabras 

con el que se obtienen una mejor textura en el tratamiento 

superficial es con el tipo de ligante PEN 60/70. 

4.1.4. Determinación de la rugosidad por el método de Merlín 

(IRI) 

Para la determinación del IRI para la mezcla asfáltica con PEN 

60/70 se realizó la prueba en el tramo a 400 metros carril  

Derecho en la progresiva 0+000 al 0+400 para lo cual el espesor 

de pastilla es 6, lectura inicial es 25, lectura final 12, factor de 

corrección es 0.923 totales columnas extremas cola izquierda 10 

cola derecha 8, lecturas consideradas cola izquierda 1 cola 

derecha 5, suma de CI+CE+CD es 5.73  y para la determinación  

del IRI para la mezcla asfáltica con emulsión catiónica tipo CSS-

1P Se realizó la prueba en el tramo a 400 metros carril izquierdo 

en la progresiva 0+400 al 0+000 para lo cual el espesor de pastilla 

es 6, lectura inicial es 25, lectura final 12, factor de corrección 

totales columnas extremas cola izquierda 21 cola derecha 17, 

lecturas consideradas cola izquierda 19 cola derecha 13, suma 

de CI+CE+CD es 6.67 a continuación se presenta el resultado de 

la rugosidad. 

Tabla 28: Resultados de rugosidad 

MEZCLA CON TIPO 
DE LIGANTE  

D R % DE VARIACIÓN R  

Emulsión tipo CSS-1P 26.42 1.28 0.00% 

PEN 60/70 30.78 1.49 -14.09% 

Nota. En el presenta cuadro se observa que al comparar los 

resultados de rugosidad con el ligante Emulsión tipo Css-1P la 

rugosidad es 1.49 m/km y con PEN 60/70 la rugosidad es 1.28 
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m/km el cual al comparar estos dos resultados hay una variación 

de -14% por lo que esa idóneo realizar el tratamiento superficial 

con ligante asfaltico PEN 60/70. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la tabla 27 y la figura 24 se aprecia los valores del índice de rugosidad, 

por lo que al realizar el tratamiento superficial con tipo de emulsión 

catiónica Css-1P la rugosidad nos dio 1.49 m/km, mientras que con el 

ligante asfaltico PEN 60/70 la rugosidad nos dio 1.28 m/km, finalmente al 

analizar la condición del camino en base a los valores obtenidos se afirma 

que se encuentra en una condición muy buena ya que para pavimentos 

asfalticos se considera si el (IRI<3.2 = Muy bueno). 

4.3. Contrastación de hipótesis  

4.1.5. Hipótesis general  

Para la respectiva contratación de la hipótesis general se 

realizó los análisis inferenciales y así analizar en función a las 

hipótesis a las hipótesis específicas que a continuación se 

especifica.   

4.1.6. Hipótesis especifico 1 (Prueba del investigador) 

La deflexión del tratamiento superficial con PEN 60/70 y emulsión 

catiónica tipo CSS-1P intervendría directamente en el análisis 

comparativo de la capacidad estructural de pavimentos flexibles. 
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Figura 24: Rugosidad con dos tipos de ligante 
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4.1.6.1. Planteamiento estadístico de la prueba de 

hipótesis 

Para la contrastación de esta hipótesis se 

realizó una comparación de los valores obtenidos en el 

ensayo de deflexión al realizar el tratamiento 

superficial de la carpeta asfáltica con dos tipos de 

ligante que en este caso es el PEN 60/70 y emulsión 

catiónica tipo CSS-1P para lo cual se realiza un 

análisis comparativo de los resultados de la prueba de 

deflexión para obtener cuál de los ligantes es el que 

mejor efecto produce en el tratamiento superficial del 

pavimento. 

Hipótesis Nula (Ho): No hay diferencias significativas 

al comparar las medias de los valores de deflexión en 

el tratamiento superficial con PEN 60/70 y emulsión 

catiónica tipo CSS-1P en los pavimentos flexibles.  

µDc (EC) = µDc(PEN) 

Hipótesis Alterna (Ha): Si hay diferencias significativas 

al comparar las medias de los valores de deflexión en el 

tratamiento superficial con PEN 60/70 y emulsión 

catiónica tipo CSS-1P en los pavimentos flexibles. 

 Existe al menos uni/ µDci(EC)  ≠ µDc (PEN)  

Donde µDc, es (Deflexión característica)  

4.1.6.2. Prueba estadística  

Como la variable respuesta de las pruebas en el 

tratamiento superficial del pavimento es cuantitativa y 

hay un variable independiente llamado factores de tipo 

categórica ordinal y lo que se quiere probar es si  hay 

diferencias y/o efectos significativos de los factores en 

la variable respuesta, entonces estamos hablando de 

un diseño factorial para lo cual se hizo una agrupación 

de 2 grupos que en este caso son las pruebas del 
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tratamiento superficial del pavimento con dos tipos de 

ligantes que son el PEN 60/70 y emulsión catiónica tipo 

CSS-1P por consiguiente, para probar las hipótesis se 

utilizará la prueba de T de student para comparar en 

cuál de los 2 grupos  es el que mejor efecto o 

desempeño tiene en el tratamiento superficial del 

pavimento flexible.  

                           Consideraciones de las pruebas: 

• Las pruebas de hipótesis se realizarán por cada ensayo 

independientemente. 

• Para todas las pruebas se asumirá un valor de significancia 

de 0.05 se aceptará la hipótesis nula si el valor de significancia 

de la prueba realizada es mayor al valor de significancia 

asumido  

Prueba de supuesto de normalidad para medir la 

deflexión en el tratamiento superficial  

Planteamiento de la hipótesis: 

Ho: Los datos provienen de una distribución normal.  

Ha: Los datos no provienen de una distribución normal. 

Tabla 29: Prueba de normalidad (Deflaxión) 

Pruebas de normalidad 
 

TIPO DE LIGANTE 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

DEFLEXIÓN DE LA 

CAPA SUPERFICIAL 

PEN 60/70 ,175 3 . 1,000 3 1,000 

Emulsión catiónica 

tipo CSS-1P 

,253 3 . ,964 3 ,637 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Nota. Mediante los resultados de la prueba de Normalidad 

de Shapiro Wilk, todos los valores de significancia son mayores a 

0.05, por lo tanto, aceptamos la hipótesis nula y concluimos que 

los datos obtenidos en la prueba de deflexión con los dos tipos de 

ligante siguen una distribución normal con un nivel de 

significancia del 5%. 



 

 

83 

 

Cálculo de la t de Student para muestras independientes: 

Ho es (hipótesis nula) y Ha (hipótesis alterna) 

• Si la probabilidad obtenida P-Valor<α (0.05) se rechaza 

Ho se acepta la Ha 

• Si la probabilidad obtenida P-Valor > α (0.05) se 

rechaza Ha se acepta la Ho 

Tabla 30: Prueba de muestras emparejadas 

Prueba de muestras emparejadas 

 

Diferencias emparejadas 

t gl 
Sig. 
(bilateral) Media 

Desv. 
Desviación 

Desv. 
Error 
promedio 

95% de intervalo de 
confianza de la 

diferencia 
Inferior Superior 

Par 
1 

Deflexión con 
PEN 60/70 - 
Deflexión con 
emulsión TIPO 
CSS-1P 

-
,73333 

,01155 ,00667 -,76202 -,70465 -
110,000 

2 ,000 

Nota. Se concluye como la t calculado con los datos procesados 

de la prueba de deflexión el nivel de significancia es menos a 0.05 

se rechaza la Ho, y se acepta la hipótesis Ha por ello se concluye 

que: si hay diferencias significativas al comparar las medias de 

los valores de deflexión en el tratamiento superficial con PEN 

60/70 y emulsión catiónica tipo CSS-1P en los pavimentos 

flexibles 

4.1.7. Hipótesis especifico 2 (prueba del investigador) 

La profundidad de textura en el tratamiento superficial con 

PEN 60/70 y emulsión catiónica tipo CSS-1P intervendría 

directamente en el análisis comparativo de la capacidad 

estructural de pavimentos flexibles. 

Prueba de supuesto de normalidad para medir la textura 

en el tratamiento superficial  

Planteamiento de la hipótesis: 

Ho: Los datos provienen de una distribución normal.  

Ha: Los datos no provienen de una distribución normal. 
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Tabla 31: Prueba de normalidad (Textura) 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

textura con PEN 60/70 ,441 5 ,002 ,626 5 ,001 

textura con emulsión 

tipo CSS-1P 

,365 5 ,028 ,728 5 ,018 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Nota. Mediante los resultados de la prueba de Normalidad de Shapiro 

Wilk, todos los valores de significancia son menores a 0.05, el valor de 

significancia en la tabla es 0.001 y 0.018 por lo tanto se rechaza la hipótesis 

nula y se acepta la hipótesis alterna y concluimos que los datos obtenidos en 

la prueba de textura del tratamiento superficial con los dos tipos de ligante no 

siguen una distribución normal con un nivel de significancia del 5%. 

Cálculo de la t de Student para muestras relacionadas: 

Ho es (hipótesis nula) y Ha (hipótesis alterna) 

• Si la probabilidad obtenida P-Valor<α (0.05) se rechaza 

Ho se acepta la Ha 

• Si la probabilidad obtenida P-Valor > α (0.05) se 

rechaza Ha se acepta la Ho 

Tabla 32: Prueba de muestras emparejadas 

Prueba de muestras emparejadas 

 

Diferencias emparejadas 

t gl 
Sig. 

(bilateral) Media 
Desv. 

Desviación 
Desv. Error 
promedio 

95% de intervalo de 
confianza de la diferencia 
Inferior Superior 

Par 1 textura con 
PEN 60/70 - 
textura con 
emulsión tipo 
CSS-1P 

-,19600 ,43287 ,19359 -,73348 ,34148 -1,012 4 ,369 

Nota. Se concluye como la t calculada con los datos procesados 

de la prueba de textura es igual 0.369 y en mayor a 0.05 por ello 

se acepta la acepta la Ho y rechaza Ha, finalmente se concluye 

que: La profundidad de textura en el tratamiento superficial con 

PEN 60/70 y emulsión catiónica tipo CSS-1P no intervendría 

directamente en el análisis comparativo de la capacidad 

estructural. 
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4.1.8. Hipótesis especifico 3 (prueba del investigador) 

La deformación interviene directamente en el tratamiento 

superficial con PEN 60/70 y emulsión catiónica tipo CSS-1P en el 

análisis comparativo de la capacidad estructural de pavimentos 

flexibles. 

Prueba de supuesto de normalidad para medir la rugosidad 

en el tratamiento superficial  

Planteamiento de la hipótesis: 

Ho: Los datos provienen de una distribución normal.  

Ha: Los datos no provienen de una distribución normal. 

Tabla 33: Prueba de normalidad (Rugosidad) 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Rugosidad con PEN 60/70 ,175 3 . 1,000 3 1,000 

Rugosidad con emulsión tipo 

CSS-1P 

,175 3 . 1,000 3 1,000 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Nota. Mediante los resultados de la prueba de Normalidad 

de Shapiro Wilk, todos los valores de significancia son mayores a 

0.05, el valor de significancia en la tabla es 1.000 y 1.000 por lo 

tanto se acepta la hipótesis nula y se rechaza la hipótesis alterna 

y concluimos que los datos obtenidos en la prueba de la 

rugosidad del tratamiento superficial con los dos tipos de ligante 

siguen una distribución normal con un nivel de significancia del 

5%. 

Cálculo de la t de Student para muestras relacionadas: 

Ho es (hipótesis nula) y Ha (hipótesis alterna) 

• Si la probabilidad obtenida P-Valor<α(0.05) se rechaza 

Ho se acepta la Ha 

• Si la probabilidad obtenida P-Valor > α(0.05) no se 

rechaza Ho se acepta la Ha 
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Tabla 34: Prueba de muestras emparejadas 

Prueba de muestras emparejadas 

 

Diferencias emparejadas 

t gl 

Sig. 
(bilat
eral) Media 

Desv. 
Desviación 

Desv. Error 
promedio 

95% de intervalo de 
confianza de la 

diferencia 
Inferior Superior 

Par 1 Rugosidad 
con PEN 
60/70 - 
Rugosidad 
con emulsión 
tipo CSS-1P 

-,22000 ,01732 ,01000 -,26303 -,17697 -22,000 2 ,002 

 

Se concluye como la t calculada con los datos procesados de la prueba de rugosidad 

es igual 0.002 y en menor a 0.05 por ello se acepta Ha y rechaza Ho, finalmente se 

concluye que: La rugosidad interviene directamente en el tratamiento superficial con 

PEN 60/70 y emulsión catiónica tipo CSS-1P en el análisis comparativo de la 

capacidad estructural de pavimentos flexibles 
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 CAPÍTULO V 

DISCUCIÓN DE RESULTADOS 

5.1. Discusión de resultados  

• En relación al objetivo general planteado, el tratamiento superficial con 

ligantes de PEN 60/70 y emulsión catiónica tipo CSS-1P generan 

resultados satisfactorios lo cual tienen una pequeña variación al 

comparar los resultados de la prueba de rugosidad por el método Merlín 

(IRI), en la medición de la deflexión con la viga de benkelman y en el 

ensayo de circulo de arena para ver la rugosidad de la capara de 

rodadura tratada  

• En relación al primer objetivo específico se obtuvo resultados 

satisfactorios en la medición de la deflexión de la carpeta asfáltica al 

aplicar el tratamiento superficial lo cual con el tratamiento de ligante 

asfaltico PEN 60/70 se obtuvo deflexión característica de 70.19 (10^-2 

mm), mientras que  con el tratamiento de ligante asfaltico emulsión 

catiónica tipo CSS-1P se obtuvo deflexión de 70.93 (10^-2 mm) lo cual 

al realizar una comparación de se obtuvo un porcentaje de variación de 

-0.01 por ende se dice que el tipo de ligante que genera menor deflexión 

en el tratamiento superficial de la carpeta asfáltica es el PEN 60/70. 

• En relación al segundo objetivo específico se obtuvo resultados 

satisfactorios en el ensayo de círculo de arena en la carpeta asfáltica al 
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aplicar el tratamiento superficial lo cual con el tratamiento de ligante 

asfaltico PEN 60/70 en la prog. Derecho 0+000 se obtuvo una textura 

de 0.13, en la prog. izquierdo 0+100 se obtuvo una textura de 1.08, en 

la prog. centro 0+200 se obtuvo una textura de 1.17, en la prog. 

izquierdo 0+300 se obtuvo una textura de 1.12, en la prog. Derecho 

0+400 se obtuvo una textura de 1.10, mientras que con el ligante 

asfaltico catiónica tipo CSS-1P en la prog. Derecho 0+000 se obtuvo 

una textura de 1.10, en la prog. izquierdo 0+100 se obtuvo una textura 

de 1.09, en la prog. centro 0+200 se obtuvo una textura de 1.18, en la 

prog. izquierdo 0+300 se obtuvo una textura de 1.10, en la prog. 

Derecho 0+400 se obtuvo una textura de 1.11 por ende al obtener estos 

resultados se realizó el análisis comparativo para ver el porcentaje de 

variación lo cual los porcentajes de variación alcanzaron a -0.882, -

0.009, -0.008, 0.018, -0.009. 

• En relación al tercer objetivo específico se obtuvo resultados 

satisfactorios en la determinación de la rugosidad por el método Merlín 

(IRI) en la carpeta asfáltica al aplicar el tratamiento superficial lo cual 

con el tratamiento de ligante asfaltico PEN 60/70 se obtuvo la rugosidad 

(D) 1.28 m/km mientras que  con el tratamiento de ligante asfaltico 

emulsión catiónica tipo CSS-1P se obtuvo la rugosidad (D) 1.49 m/km, 

lo cual al realizar una comparación de se obtuvo un porcentaje de 

variación de -0.14 por ende se dice que el tipo de ligante que genera 

menor rugosidad en el tratamiento superficial de la carpeta asfáltica es 

la emulsión catiónica tipo CSS-1P. 
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CONCLUSIONES 

• Los dos tipos de ligante que es el PEN 60/70 y emulsión catiónica tipo 

CSS-1P generan resultados satisfactorios lo cual en los en las pruebas 

de ensayo elaborado en los análisis comparaditos de los resultados 

obtenidos del tratamiento superficial con los dos tipos de ligantes hay 

una pequeña variación. 

• En la determinación de la deflexión en el tratamiento superficial con los 

dos tipos de ligantes y en base a la prueba de hipótesis con un nivel de 

significancia de 0.05 asumido se acepta la hipótesis alterna (Ha) por lo 

que al comparar los resultados se obtuvo una variación del -0.01 por 

ende es recomendable porque genera un mejor efecto en la deflexión 

es el ligante PEN 60/70. 

• En la determinación de la textura de la capa superficial y en base a la 

prueba de hipótesis con un nivel de significancia del 0.05 se acepta la 

hipótesis nula (Ho) por ello genera un mejor efecto significativo en los 

en los 5 tramos evaluados es el tipo de ligante PEN 60/70 ya que al 

comparar los resultados con la Emulsión tipo CSS-1P hay una variación 

de -0.882, -0.009. -0.008, 0.018. -0.009 por ende el más recomendable 

es el tipo de ligante PEN 60/70. 

• Finalmente se concluye en la determinación de la rugosidad por el 

método de Merlín (IRI) y en base a la prueba de hipótesis con un nivel 

de significancia del 0.05 se acepta la hipótesis alterna (Ha) se afirma 

que en el tratamiento superficial el que genera mejores efectos en la 

rugosidad es el tipo de ligante PEN 60/70 lo cual para el tratamiento de 

la capa superficial del pavimento flexible es recomendable la mezcla del 

asfalto con el ligante PEN 60/70. 
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RECOMENDACIONES 

• Para futuras investigaciones similares se recomienda realizar un 

análisis comparativo de los desempeños de los dos tipos de ligante 

realizando una prueba de un antes y un después de realizar el 

tratamiento superficial del pavimento. 

• Para los municipios locales y provinciales es recomendable para el 

tratamiento superficial del pavimento flexible el uso del tipo de ligante 

PEN 60/70 ya que en las pruebas que se realizó en esta investigación 

genera un mejor desempeño. 

• Se recomienda realizar un estudio de tratamientos superficiales en 

pavimentos flexibles con otro tipo de ligantes y/u otras alternativas para 

mayor durabilidad y mejor desempeño del pavimento flexible. 
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Anexo 1 – Matriz de consistencia 

Problema Objetivos Hipótesis Variables  Dimensiones Indicadores Metodología 

Problema general: 
 
¿Cómo es el análisis 

comparativo de la 
capacidad estructural de 
pavimentos flexibles con 
tratamientos superficiales 
con PEN 60/70 y 
emulsión catiónica tipo 
CSS-1P? 

 
 

Objetivo general: 
 
Analizar la capacidad 

estructural de pavimentos 
flexibles con tratamientos 
superficiales con PEN 
60/70 y emulsión 
catiónica tipo CSS-1P. 

 

Hipótesis general: 
 
La capacidad 

estructural de los 
pavimentos flexibles 
aumentaría con 
tratamientos 
superficiales con PEN 
60/70 y emulsión 
catiónica tipo CSS-1P. 

 
 
 

Variable 
Independiente: 

 
Tratamientos 

superficiales con 
PEN 60/70 y 

emulsión catiónica 
tipo CSS-1P 

 

Dosificación 
ligantes 
asfalticos 

Metodología 
de McLeod 

EG-2013 
Método del 

Instituto de asfalto  

Método de investigación: 

Cuantitativo. 

Tipo de investigación: 

Aplicado. 

Nivel de investigación: 

Explicativo 

Diseño de investigación:  

El diseño de investigación 

utilizará un esquema 

Experimental, considerando que 

el análisis a realizar es teórico, 

bajo el siguiente esquema.   

       OE → SA → XP → CE → 

RE 

Cuando: 2020. 

Población y muestra: 

Población.  La población está 

constituida por 90 moldes con 

agregado grueso de ½”, con 

Dosificación de 
agregado 

pétreo  

Metodología 
de McLeod 

EG-2013 
Método del 

Instituto de asfalto 

Gradación 
agregado 

pétreo  
Granulometría 

Problemas específicos: 
 

a) ¿Cómo interviene la 
deflexión en el 
tratamiento 
superficial con PEN 
60/70 y emulsión 
catiónica tipo CSS-1P 
en el análisis 
comparativo de la 
capacidad estructural 
de pavimentos 
flexibles? 

Objetivos específicos: 
 
a) Determinar cómo 
interviene la deflexión en el 
tratamiento superficial con 
PEN 60/70 y emulsión 
catiónica tipo CSS-1P en el 
análisis comparativo de la 
capacidad estructural de 
pavimentos flexibles 
 
b) Identificar en qué 
medida la profundidad de 

Hipótesis específicos: 
 
a) La deflexión 
del tratamiento 
superficial con PEN 
60/70 y emulsión 
catiónica tipo CSS-1P 
intervendría 
directamente en el 
análisis comparativo de 
la capacidad estructural 
de pavimentos flexibles. 
 

 
 
 

Variable 
dependiente: 

 
Capacidad 

estructural de 
pavimentos 

flexibles     
 

Deflexión 
Viga 

Benkelman 

Profundidad de 
textura 

Circulo de arena 

ANÁLISIS COMPARATIVO DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS FLEXIBLES CON TRATAMIENTOS 

SUPERFICIALES CON PEN 60/70 Y EMULSIÓN CATIÓNICA TIPO CSS-1P  
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Anexo 1 – Matriz de consistencia 

 

 

  

b) ¿En qué medida la 
profundidad de 
textura interviene en 
el tratamiento 
superficial con PEN 
60/70 y emulsión 
catiónica tipo CSS-1P 
en el análisis 
comparativo de la 
capacidad estructural 
de pavimentos 
flexibles?    

 
c) ¿De qué manera 

influye la rugosidad 
en el tratamiento 
superficial con PEN 
60/70 y emulsión 
catiónica tipo CSS-1P 
en el análisis 
comparativo de la 
capacidad estructural 
de pavimentos 
flexibles? 

 
 

 
 

textura interviene en el 
tratamiento superficial con 
PEN 60/70 y emulsión 
catiónica tipo CSS-1P en el 
análisis comparativo de la 
capacidad estructural de 
pavimentos flexibles. 
c) Identificar en qué 
medida la rugosidad 
interviene en el tratamiento 
superficial con PEN 60/70 
y emulsión catiónica tipo 
CSS-1P en el análisis 
comparativo de la 
capacidad estructural de 
pavimentos flexibles.  
 

b) La profundidad 
de textura en el 
tratamiento superficial 
con PEN 60/70 y 
emulsión catiónica tipo 
CSS-1P intervendría 
directamente en el 
análisis comparativo de 
la capacidad estructural 
de pavimentos flexibles.  
 
c) La rugosidad 
interviene directamente 
en el tratamiento 
superficial con PEN 
60/70 y emulsión 
catiónica tipo CSS-1P en 
el análisis comparativo 
de la capacidad 
estructural de 
pavimentos flexibles. 
 

 Rugosidad 
 

Iri 
 

polvillo de roca, PEN 60/70, 

emulsión de rotura lenta tipo 

CSS-1P catiónica. 

Muestra: La muestra es de 

acuerdo al método no 

probabilístico intencional, en 

este caso corresponde a 24 

briquetas de cada tratamiento 

superficial de mejor 

comportamiento con dos tramos 

de prueba 3x3 m2 de mezcla 

asfáltica. 

Técnicas e instrumentos: 

- Recolección de datos 

Técnicas de procesamiento de 

datos: 

Estadístico y probalístico.  
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Anexo N°02: Panel fotográfico 
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1. Caras fracturadas con una y dos caras  

 

Fotografía  1: Desarrollo del ensayo para determinar el Método de ensayo de las caras 

fracturadas (con una cara fracturada) MTC E-210, ASTM D-5821 

 

Fotografía  2: Desarrollo del ensayo para determinar el Método de ensayo de las caras 

fracturadas (con dos caras fracturadas) MTC E-210, ASTM D-5821. 
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2. Partículas chatas y alargadas 

 

Fotografía  3: Determinar el peso requerido para ensayar cada partícula según la norma 

(ASTM D 4791-10). 

 

3. Sales solubles 

Fotografía  4: Determinar el contenido de cloruros y sulfatos con el ensayo de sales solubles 

según la norma (MTC E 219 – ASTM D 1888). 

 

 



 

106 

 

4. Terrones de arcilla y partículas friables 

 

Fotografía  5: Determinar el contenido de terrones de arcilla y de las partículas deleznables 

(friables) en los agregados según la norma (ASTM C 142- C 142 M-17) 

 

5. Abrasión los ángeles 

 

Fotografía  6: Determinar la resistencia a la degradación por el método “B” utilizando 11 

esferas con la máquina de los ángeles mediante el ensayo de abrasión los ángeles según la 

norma (ASTM C 131 – ASHTO T 96). 
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6. Granulometría uso 6” 

 

Fotografía  7: Determinar los rangos de gradación para tratamientos superficiales con el uso 

número “6” según la norma (ASTM D448). 

 

7. Granulometría uso 8” 

 

Fotografía  8: Determinar los rangos de gradación para tratamientos superficiales con el uso 

número “8” según la norma (ASTM D448). 
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Fotografía  9: Determinar los rangos de gradación para tratamientos superficiales con el uso 

número “8” tamiz por tamiz según la norma (ASTM D448). 

 

8. Tramo de prueba  

 

Fotografía  10: Tendido y compactación del material para tender nuestro tratamiento 

superficial. 
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Fotografía  11: Tendido de la emulsión CSS-1P y del pen 60/70. 

 

 

Fotografía  12: Tendido del material del ligante como primera y segunda capa. 
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Fotografía  13: Tendido del material del uso 6 y uso 8 para el tratamiento superficial tanto en 

la primera capa y en la segunda capa. 

 

9. Ensayo de la rugosidad  

 

Fotografía  14: Determinación de la medición del rugosímetro por el método Merlín (IRI) según 

la norma (ASTM E 1926). 
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10. Ensayo del círculo de arena 

 

Fotografía  15: Determinar la profundidad de la macrotextura de la superficie del pavimento 

mediante el ensayo del círculo de arena según la norma (ASTM E 1926). 

 

 

Fotografía  16: Determinar la profundidad de la macrotextura de la superficie del pavimento 

mediante el ensayo del círculo de arena según la norma (ASTM E 1926). 
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11. Ensayo con la viga benkelman  

 

Fotografía  17: Determinar con una viga benkelman la deflexión o deformación según la norma 

(ASTM D 4695). 

 

 

Fotografía  18: Determinar con una viga benkelman la deflexión o deformación según la norma 

(ASTM D 4695). 

 

 

  



 

113 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo N°03: Certificado de los Ensayos 
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